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MOTTO 
 

“Allah memang tidak menjanjikan hidupmu akan selalu mudah, tapi dua kali Al-

lah berjanji bahwa: fa inna ma'al- 'usri yusra, inna ma'al-usri yusra" 

(QS. Al-Insyirah 94: 5-6) 

 

“Setetes keringat perjuangan orang tuaku yang jatuh, ada beribu langkah untuk 

maju” 
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ABSTRAK 

IDENTIFIKASI PARTIKEL MIKROPLASTIK PADA AIR MI-

NUM DALAM KEMASAN GALON BERMEREK DAN ISI 

ULANG MENGGUNAKAN ALGORITMA CONTOUR DE-

TECTION 

Nama   : Ardeka Pransiska 

NPM   : 2255201046 

Dosen Pembimbing : Yuza Reswan, S.Kom.,M.Kom 

Mikroplastik merupakan partikel plastik berukuran kurang dari 5 mm yang dapat 

ditemukan pada air minum. Proses identifikasi mikroplastik melalui pengamatan 

mikroskop secara manual membutuhkan waktu dan dapat mengalami keterbatasan 

dalam proses pengamatan. Penelitian ini bertujuan menerapkan algoritma Contour 

Detection berbasis OpenCV untuk mendeteksi dan menghitung partikel 

mikroplastik berdasarkan karakteristik visual pada citra digital. Proses identifikasi 

dilakukan melalui beberapa tahapan pengolahan citra, yaitu resize, konversi citra 

ke grayscale, Gaussian Blur, thresholding, operasi morfologi opening dan 

closing, deteksi kontur menggunakan fungsi findContours(), serta seleksi kontur 

berdasarkan karakteristik geometris objek. Hasil deteksi kemudian digunakan 

untuk menghitung jumlah partikel, luas (area), dan diameter partikel. Pengujian 

dilakukan menggunakan 22 citra yang mewakili dua sampel penelitian, yaitu 11 

citra air minum kemasan bermerek dan 11 citra air galon isi ulang. Hasil deteksi 

sistem dibandingkan dengan Ground Truth berdasarkan koordinat objek untuk 

memperoleh nilai True Positive (TP), False Positive (FP), True Negative (TN), 

dan False Negative (FN). Berdasarkan 21 citra yang memiliki data hasil pengujian 

dari total 22 citra uji, diperoleh 128 titik Ground Truth dengan TP = 101, FP = 3, 

TN = 0, dan FN = 37. Hasil evaluasi menunjukkan nilai Precision sebesar 

97,12%, Recall sebesar 73,19%, Accuracy sebesar 71,63%, dan F1-Score sebesar 

83,47%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa algoritma Contour Detection dapat 

digunakan untuk mendeteksi dan menghitung partikel mikroplastik pada citra 

digital. Namun, masih terdapat beberapa objek yang belum berhasil terdeteksi, 

terutama objek yang berukuran kecil, tipis, atau memiliki bentuk dan batas yang 

kurang jelas. 

Kata kunci: Mikroplastik, Contour Detection, OpenCV, Digital Image 

Processing, Computer Vision. 
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ABSTRACT 

IDENTIFIKASI PARTIKEL MIKROPLASTIK PADA AIR 

MINUM DALAM KEMASAN GALON BERMEREK DAN ISI 

ULANG MENGGUNAKAN ALGORITMA CONTOUR 

DETECTION 

 
Name  : Ardeka Pransiska 

Student ID : 2255201046 

Supervisor : Yusa Reswan, S.kom,.M.Kom 

Microplastics are plastic particles measuring less than 5 mm that can be found in 

drinking water. The manual identification of microplastics through microscopic 

observation requires time and may have limitations during the observation pro-

cess. This study aims to apply the OpenCV-based Contour Detection algorithm to 

detect and count microplastic particles based on their visual characteristics in 

digital images. The identification process is carried out through several image 

processing stages, namely resize, conversion of the image to grayscale, Gaussian 

Blur, thresholding, morphological operations of opening and closing, contour de-

tection using the findContours() function, and contour selection based on the ge-

ometric characteristics of the objects. The detection results are then used to calcu-

late the number of particles, area, and diameter of the detected particles. Testing 

was conducted using 22 images representing two research samples, namely 11 

images of branded bottled drinking water and 11 images of refill drinking water. 

The system detection results were compared with the Ground Truth based on ob-

ject coordinates to obtain the values of True Positive (TP), False Positive (FP), 

True Negative (TN), and False Negative (FN). Based on 21 images with test re-

sults out of a total of 22 test images, 128 Ground Truth points were obtained, with 

TP = 101, FP = 3, TN = 0, and FN = 37. The evaluation results showed a Preci-

sion value of 97.12%, Recall of 73.19%, Accuracy of 71.63%, and F1-Score of 

83.47%. These results indicate that the Contour Detection algorithm can be used 

to detect and count microplastic particles in digital images. However, several ob-

jects were still not successfully detected, particularly objects that were small, thin, 

or had unclear shapes and boundaries. 

Keywords: Microplastics, Contour Detection, OpenCV, Digital Image Processing, 

Computer Vision. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
1.1 Latar Belakang 

Air minum merupakan kebutuhan dasar manusia yang berperan penting dalam 

menjaga kesehatan. Meningkatnya kebutuhan masyarakat terhadap air minum 

yang praktis menjadikan Air Minum Dalam Kemasan (AMDK) galon bermerek 

dan air isi ulang sebagai salah satu pilihan yang banyak digunakan. Penggunaan 

wadah plastik secara berulang berpotensi menyebabkan degradasi material plastik 

yang dapat menghasilkan mikroplastik, yaitu partikel plastik berukuran kurang 

dari 5 mm. Hingga saat ini, belum terdapat batas maksimum kandungan mikro-

plastik dalam air minum yang dapat digunakan sebagai nilai ambang kesehatan 

untuk menentukan kelayakan air minum. World Health Organization (WHO) juga 

menyatakan bahwa informasi mengenai dampak kesehatan akibat paparan mikro-

plastik melalui air minum masih terbatas. Dalam proses identifikasi mikroplastik, 

pengamatan berbasis citra dapat digunakan untuk melihat karakteristik fisik, sep-

erti bentuk, ukuran, dan jumlah partikel. Namun, pengamatan visual saja belum 

dapat memastikan jenis atau komposisi polimer dari suatu partikel. Lenz et al. 

(2015) menunjukkan bahwa identifikasi mikroplastik secara visual dapat 

mengalami kesalahan, terutama pada partikel berukuran kecil, sehingga 

diperlukan analisis lebih lanjut menggunakan Raman spectroscopy untuk 

memastikan identitas plastik. Identifikasi komposisi polimer mikroplastik juga 

dapat dilakukan menggunakan metode spektroskopi, seperti Fourier Transform 

Infrared (FTIR) dan Raman spectroscopy, yang memberikan informasi 

berdasarkan karakteristik spektrum polimer. Oleh karena itu, pengolahan citra 
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dalam penelitian ini digunakan sebagai pendekatan untuk mendeteksi dan 

menghitung partikel berdasarkan karakteristik visualnya, bukan untuk memastikan 

komposisi kimia dari partikel tersebut. Keberadaan mikroplastik telah ditemukan 

pada berbagai sumber air minum. Penelitian (Koelmans et al., 2019) menunjukkan 

bahwa jumlah mikroplastik pada air minum masih bervariasi karena belum adanya 

metode standar dalam proses identifikasi dan analisis. Selain itu, World Health 

Organization (WHO) menyatakan bahwa hingga saat ini belum terdapat batas 

aman mikroplastik dalam air minum sehingga penelitian mengenai keberadaannya 

masih terus diperlukan. 

Identifikasi mikroplastik umumnya dilakukan menggunakan mikroskop 

stereo, Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), dan Raman 

Spectroscopy. Meskipun akurat, metode tersebut memerlukan biaya tinggi, waktu 

analisis yang lama, dan tenaga ahli. Penelitian Meilany Syabrina Daulay juga 

menunjukkan bahwa air galon bermerek maupun air isi ulang mengandung 

mikroplastik, namun proses identifikasinya masih dilakukan secara manual 

sehingga berpotensi menimbulkan human error. 

Perkembangan Digital Image Processing dan Computer Vision memberikan 

alternatif untuk mengidentifikasi mikroplastik secara otomatis. Salah satu metode 

yang dapat digunakan adalah Contour Detection, yaitu algoritma yang mendeteksi 

batas objek pada citra sehingga partikel mikroplastik dapat dihitung dan dianalisis 

secara otomatis. 

Penelitian ini menggunakan bahasa pemrograman Python dengan pustaka 

OpenCV dan algoritma Contour Detection untuk mengidentifikasi partikel 
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mikroplastik pada citra hasil pengamatan mikroskop. Metode ini dipilih karena 

sederhana, mudah diimplementasikan, serta mampu membantu proses identifikasi 

secara lebih cepat dan efisien dibandingkan pengamatan manual. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan mengidentifikasi 

partikel mikroplastik pada air minum dalam kemasan galon bermerek dan air isi 

ulang menggunakan algoritma Contour Detection berbasis Digital Image 

Processing. Hasil penelitian diharapkan dapat menjadi alternatif screening awal 

kualitas air minum yang lebih cepat, efisien, dan mampu mengurangi kesalahan 

pengamatan manual. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana merancang dan membangun sistem identifikasi partikel 

mikroplastik pada citra air minum dalam kemasan galon bermerek dan air 

minum isi ulang menggunakan algoritma Contour Detection berbasis 

OpenCV? 

2. Bagaimana menerapkan tahapan pengolahan citra digital (image 

processing), meliputi preprocessing, segmentasi citra, deteksi kontur 

(Contour Detection), dan penyaringan objek (filtering) untuk 

mengidentifikasi partikel mikroplastik secara otomatis? 

3. Bagaimana kemampuan algoritma Contour Detection dalam mendeteksi 

dan menghitung jumlah partikel mikroplastik berdasarkan dataset citra 

mikroplastik yang digunakan dalam penelitian? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

1. Merancang dan membangun sistem identifikasi partikel mikroplastik pada 

citra air minum dalam kemasan galon bermerek dan air minum isi ulang 

menggunakan algoritma Contour Detection berbasis OpenCV. 

2. Menerapkan tahapan pengolahan citra digital (image processing), yang 

meliputi preprocessing, segmentasi citra, deteksi kontur (Contour 

Detection), dan penyaringan objek (filtering) untuk mengidentifikasi 

partikel mikroplastik secara otomatis. 

3. Menganalisis kemampuan algoritma Contour Detection dalam mendeteksi 

dan menghitung jumlah partikel mikroplastik berdasarkan dataset citra 

mikroplastik yang digunakan dalam penelitian. 

 

1.4 Manfaat penelitian  

1.4.1 Manfaat Teoritis 

       Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam 

pengembangan ilmu pengetahuan, khususnya pada bidang Computer Vision, 

Digital Image Processing, dan pemanfaatan algoritma Contour Detection untuk 

identifikasi partikel mikroplastik. Selain itu, penelitian ini diharapkan dapat 

menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya yang berkaitan dengan 

pengolahan citra digital dan identifikasi objek mikroskopis. 

1.4.2 Manfaat Praktis 

       Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan sistem yang mampu 

membantu proses identifikasi partikel mikroplastik secara otomatis pada citra 



5 
 

 
 

air minum dalam kemasan galon bermerek dan air minum isi ulang. Selain itu, 

sistem yang dikembangkan diharapkan dapat menjadi alternatif metode 

screening awal yang lebih sederhana, cepat, dan efisien serta menjadi bahan 

referensi bagi mahasiswa atau peneliti yang ingin mengembangkan penelitian 

sejenis di masa mendatang. 

 

1.5 Framework Penelitian  

Table 1.1. Framework Penelitian 

No Tahapan 

Penelitian 

Proses yang Dilakukan Output 

1 Input Dataset 

Citra Mikroplas-

tik (Data 

Sekunder) 

Mengumpulkan dan memasukkan 

dataset citra mikroplastik yang 

berasal dari penelitian terdahulu 

atau laboratorium yang telah 

dipublikasikan. 

Dataset citra mikro-

plastik siap 

digunakan. 

2 Seleksi Dataset 

Citra 

Memilih citra yang sesuai dengan 

kriteria penelitian, seperti format 

gambar, kualitas citra, dan 

kelengkapan data. 

Dataset citra yang 

valid dan siap di-

proses. 

3 Preprocessing 

Citra 

Melakukan tahapan resize, kon-

versi ke grayscale, Gaussian Blur, 

thresholding, dan operasi morfol-

ogi (opening dan closing) untuk 

Citra hasil 

preprocessing yang 

lebih jelas dan 

minim noise. 
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No Tahapan 

Penelitian 

Proses yang Dilakukan Output 

meningkatkan kualitas citra dan 

mempermudah proses deteksi. 

 

 

 
4 Contour Detec-

tion 

Mendeteksi batas atau kontur 

setiap objek pada citra 

menggunakan algoritma Contour 

Detection. 

Kontur partikel 

mikroplastik 

berhasil 

teridentifikasi. 

5 Filtering Partikel Menyaring hasil deteksi berdasar-

kan parameter Area, Circularity, 

Aspect Ratio, dan Solidity untuk 

mengurangi objek selain mikro-

plastik. 

Objek yang 

memenuhi 

karakteristik 

mikroplastik. 

6 Perhitungan 

Jumlah Partikel, 

Luas, dan 

Diameter 

Menghitung jumlah partikel yang 

terdeteksi serta menghitung luas 

(area) dan diameter masing-

masing partikel. 

Data jumlah 

partikel, luas, dan 

diameter 

mikroplastik. 

7 Visualisasi Hasil 

Deteksi 

Menampilkan citra hasil deteksi 

beserta informasi jumlah partikel 

dan penandaan kontur pada setiap 

objek yang teridentifikasi. 

Hasil deteksi dalam 

bentuk visual dan 

informasi 

pengukuran. 

8 Analisis dan 

Evaluasi Sistem 

Menganalisis hasil identifikasi 

berdasarkan kemampuan sistem 

dalam mendeteksi partikel, jumlah 

partikel yang berhasil diidentifi-

kasi, serta hasil visualisasi yang 

diperoleh. 

Kesimpulan 

mengenai kinerja 

sistem identifikasi 

partikel 

mikroplastik. 

Berdasarkan  penelitian ini dilaksanakan melalui beberapa tahapan yang saling 

berkaitan sehingga menghasilkan sistem identifikasi partikel mikroplastik berbasis 
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pengolahan citra digital. Adapun penjelasan dari setiap tahapan adalah sebagai 

berikut. 

1. Input Dataset Citra Mikroplastik 

Tahap ini mengumpulkan dataset citra mikroplastik dari Zenodo, Kaggle, 

GitHub, dan Laboratorium FMIPA Biologi Universitas Bengkulu sebagai 

data pengembangan dan pengujian sistem. 

2. Seleksi Dataset Citra 

Dataset diseleksi berdasarkan kualitas citra, format file, dan kesesuaian 

dengan kebutuhan penelitian agar menghasilkan data yang layak diproses. 

3. Preprocessing Citra 

Citra diproses melalui resize, grayscale, Gaussian Blur, thresholding, serta 

operasi morfologi (opening dan closing) untuk mengurangi noise dan 

meningkatkan kualitas citra. 

4. Contour Detection 

Algoritma Contour Detection digunakan untuk mendeteksi batas setiap 

objek sehingga partikel mikroplastik dapat dipisahkan dari latar belakang. 

5. Filtering Partikel 

Objek hasil deteksi disaring menggunakan parameter Area, Circularity, 

Aspect Ratio, dan Solidity agar hanya partikel yang memenuhi kriteria 

yang diproses. 

6. Perhitungan Partikel 

Sistem menghitung jumlah partikel, luas (area), dan diameter setiap 

partikel yang berhasil dideteksi. 
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7. Visualisasi Hasil 

Sistem menampilkan citra hasil deteksi beserta informasi jumlah partikel, 

luas, diameter, dan waktu pemrosesan. 

8. Analisis dan Evaluasi Sistem 

Hasil deteksi dianalisis untuk mengevaluasi kinerja sistem berdasarkan 

jumlah partikel yang terdeteksi, hasil visualisasi, dan waktu pemrosesan.
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BAB II 

TINJAUAN LITERATUR 
 

2.1 Penelitian Terdahulu 

Pencemaran plastik yang semakin meningkat menyebabkan munculnya 

mikroplastik pada berbagai lingkungan, termasuk air minum. Penggunaan galon 

plastik secara berulang pada Air Minum Dalam Kemasan (AMDK) dan air isi 

ulang berpotensi menghasilkan partikel mikroplastik akibat degradasi material 

plastik. Identifikasi mikroplastik umumnya dilakukan menggunakan FTIR, Raman 

Spectroscopy, dan mikroskop stereo yang memiliki akurasi tinggi, namun memer-

lukan biaya besar, waktu yang lama, dan tenaga ahli. Oleh karena itu, diperlukan 

metode yang lebih sederhana dan efisien untuk membantu proses identifikasi 

(Koelmans et al., 2019). 

Perkembangan teknologi pengolahan citra digital (image processing) dan 

computer vision memungkinkan identifikasi objek dilakukan secara otomatis. 

Penelitian ini memanfaatkan bahasa pemrograman Python, pustaka OpenCV, dan 

metode Contour Detection untuk mendeteksi partikel mikroplastik pada citra hasil 

pengamatan mikroskop sebagai alternatif screening awal kualitas air minum 

(Szeliski, 2011) 

Penelitian Meilany Syabrina Daulay (2025) mengidentifikasi mikroplastik pa-

da air galon bermerek dan air isi ulang menggunakan mikroskop. Hasil penelitian 

menunjukkan adanya partikel mikroplastik berbentuk fiber, fragment, film, pellet, 

dan foam. Kelebihan penelitian ini adalah memberikan data nyata mengenai 

keberadaan mikroplastik, namun proses identifikasinya masih dilakukan secara 
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manual sehingga membutuhkan waktu lama dan berpotensi menimbulkan human 

error. 

Sherri A. Mason dkk. (2016) meneliti kandungan mikroplastik pada air mi-

num kemasan menggunakan metode laboratorium dan menemukan bahwa sebagi-

an besar sampel mengandung mikroplastik. Penelitian ini memiliki cakupan sam-

pel yang luas, tetapi memerlukan biaya dan proses analisis yang tinggi (Mason et 

al., 2016). 

Martin Wagner dan Lambert (2018) menjelaskan bahwa metode FTIR dan 

Raman Spectroscopy memiliki akurasi tinggi dalam mengidentifikasi mikroplas-

tik. Namun, penggunaan peralatan tersebut membutuhkan biaya besar sehingga 

kurang sesuai untuk penelitian skala kecil (Wagner & Lambert, 2018). 

Adrian Rosebrock (2016) menerapkan metode Contour Detection berbasis 

OpenCV untuk mendeteksi bentuk objek pada citra digital. Metode ini sederhana 

dan cepat, tetapi hasil deteksinya dipengaruhi oleh kualitas citra dan pencahayaan. 

(Prata et al., 2019) memanfaatkan image processing dan computer vision 

untuk membantu analisis mikroplastik. Metode ini mampu mempercepat 

identifikasi dan mengurangi human error, namun penerapannya masih bersifat 

umum dan belum difokuskan pada identifikasi mikroplastik pada air minum. 

Berdasarkan penelitian terdahulu, penelitian ini mengembangkan sistem 

identifikasi mikroplastik menggunakan Contour Detection berbasis OpenCV yang 

dirancang khusus untuk air galon bermerek dan air isi ulang. Sistem yang 

dikembangkan bekerja secara otomatis sehingga dapat mengurangi human error, 

mempercepat proses identifikasi, memiliki biaya implementasi yang lebih rendah 
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dibandingkan FTIR dan Raman Spectroscopy, serta diharapkan menjadi alternatif 

screening awal kualitas air minum terkait kontaminasi mikroplastik (Bradski & 

Kaehler, 2008). 

 

2.2  Pengelolahan Citra Digital 

Pengolahan citra digital (Digital Image Processing) merupakan cabang ilmu 

komputer yang mempelajari teknik untuk memperoleh, memproses, 

memanipulasi, dan menganalisis citra digital sehingga menghasilkan informasi 

yang lebih bermakna. Proses ini dilakukan dengan memanipulasi nilai intensitas 

setiap piksel untuk meningkatkan kualitas citra, mengurangi noise, mempertajam 

objek, serta mempermudah analisis oleh sistem komputer. Beberapa teknik yang 

umum digunakan meliputi image enhancement, konversi grayscale, segmentasi 

citra, deteksi tepi, dan deteksi objek (Dijaya & Setiawan, 2023; Ashillah et al., 

2025). 

Dalam penelitian ini, pengolahan citra digital digunakan untuk mendukung 

proses identifikasi partikel mikroplastik menggunakan metode Contour Detection. 

Citra terlebih dahulu melalui tahap preprocessing berupa resize, konversi 

grayscale, Gaussian Blur, thresholding, serta operasi morfologi agar kualitas citra 

meningkat dan batas partikel mikroplastik lebih mudah dideteksi oleh sistem (Sari 

et al., 2026). 
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2.3 Citra Digital 

Berdasarkan jumlah kanal warnanya, citra digital dapat dibedakan menjadi 

tiga jenis, yaitu citra biner, citra grayscale, dan citra berwarna (RGB). Citra biner 

hanya memiliki dua nilai intensitas, yaitu hitam dan putih. Citra grayscale 

memiliki satu kanal warna dengan rentang intensitas 0–255, sedangkan citra RGB 

terdiri atas tiga kanal warna, yaitu merah (Red), hijau (Green), dan biru (Blue). 

Masing-masing jenis citra memiliki karakteristik yang berbeda dan digunakan 

sesuai dengan kebutuhan proses pengolahan citra. (Dewi & Munir, 2023). 

Dalam penelitian ini, citra digital yang digunakan berupa citra ikan berwarna 

(RGB) yang diperoleh melalui proses pengambilan gambar. Sebelum dilakukan 

proses deteksi objek, citra terlebih dahulu melalui tahap preprocessing, yaitu 

konversi menjadi citra grayscale dan proses thresholding. Tahapan tersebut 

bertujuan untuk meningkatkan kualitas citra dan mempermudah proses 

pendeteksian kontur sehingga objek ikan dapat dikenali dengan lebih akurat 

menggunakan metode Contour Detection. (Wardana, Maskuri, & Zaim, 2023). 

 

2.4 Grayscale 

Grayscale atau citra keabuan merupakan citra digital yang hanya memiliki 

satu kanal intensitas dengan rentang nilai 0 sampai 255. Nilai intensitas 0 

menunjukkan warna hitam, sedangkan nilai 255 menunjukkan warna putih. 

Berbeda dengan citra berwarna (RGB) yang memiliki tiga kanal warna, citra 

grayscale hanya menyimpan informasi tingkat keabuan sehingga proses 

pengolahan citra menjadi lebih sederhana dan efisien. Konversi ke grayscale 
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sering digunakan sebagai tahap awal (preprocessing) dalam berbagai penelitian 

pengolahan citra digital karena mampu mengurangi kompleksitas data yang akan 

diproses (Kusnadi, 2022). 

Proses konversi citra RGB menjadi grayscale dilakukan dengan 

menggabungkan nilai komponen merah (Red), hijau (Green), dan biru (Blue) 

menjadi satu nilai intensitas. Konversi ini bertujuan untuk mempertahankan 

informasi penting berupa bentuk, tekstur, dan tingkat kecerahan objek, tanpa 

dipengaruhi oleh informasi warna. Dengan demikian, proses analisis citra menjadi 

lebih cepat dan kebutuhan komputasi menjadi lebih rendah. (Kusnadi et., 2022) 

 

2.5 Thresholding 

Thresholding merupakan salah satu teknik segmentasi citra yang digunakan 

untuk memisahkan objek dari latar belakang berdasarkan nilai ambang (threshold) 

tertentu. Metode ini bekerja dengan mengubah citra grayscale menjadi citra biner 

sehingga setiap piksel hanya memiliki dua nilai, yaitu hitam (0) dan putih (255). 

Proses tersebut bertujuan untuk mempermudah sistem dalam mengenali objek 

yang akan dianalisis pada tahapan berikutnya. Teknik thresholding banyak 

digunakan dalam pengolahan citra karena memiliki proses komputasi yang 

sederhana, cepat, dan efektif dalam memisahkan objek dengan latar belakang 

yang memiliki perbedaan intensitas yang jelas (Damayanti & Wibawa, 2023). 

Pada proses thresholding, setiap piksel pada citra grayscale dibandingkan 

dengan nilai ambang (threshold) yang telah ditentukan. Apabila nilai intensitas 

piksel lebih besar atau sama dengan nilai ambang, maka piksel tersebut akan 
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diubah menjadi warna putih yang merepresentasikan objek. Sebaliknya, apabila 

nilai intensitas piksel lebih kecil dari nilai ambang, maka piksel akan diubah 

menjadi warna hitam yang merepresentasikan latar belakang. Hasil proses ini 

berupa citra biner yang lebih mudah diproses pada tahap segmentasi maupun 

deteksi objek (Radillah, Ameliza, & Fitriyanto, 2023). 

 

2.6 Contour Detection 

Contour Detection merupakan salah satu teknik dalam pengolahan citra digital 

yang digunakan untuk mendeteksi batas atau tepi suatu objek pada citra. Metode 

ini bekerja dengan mengidentifikasi kumpulan piksel yang membentuk kontur 

objek sehingga dapat membedakan objek dari latar belakang. Dalam 

implementasinya menggunakan OpenCV, proses pendeteksian kontur dilakukan 

dengan fungsi findContours() untuk menemukan kontur objek dan 

drawContours() untuk menampilkan hasil deteksi pada citra. Metode ini banyak 

digunakan dalam bidang computer vision karena mampu memberikan informasi 

mengenai bentuk, luas (area), keliling (perimeter), dan posisi objek (Manuaba & 

Indah, 2022) 

Dalam penelitian ini, metode Contour Detection digunakan sebagai metode 

utama untuk mengidentifikasi partikel mikroplastik pada citra hasil pengamatan 

mikroskop. Sebelum proses deteksi dilakukan, citra melalui tahapan 

preprocessing yang meliputi resize, konversi grayscale, Gaussian Blur, 

thresholding, serta operasi morfologi untuk meningkatkan kualitas citra dan 

memisahkan partikel dari latar belakang. Kontur yang berhasil dideteksi kemudian 
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digunakan untuk menghitung jumlah partikel, luas (area), dan diameter partikel 

mikroplastik sebagai dasar analisis hasil penelitian. 

 

2.7 OpenCV 

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) merupakan pustaka (li-

brary) open source yang dikembangkan untuk mendukung pengolahan citra digi-

tal (Digital Image Processing) dan Computer Vision. OpenCV menyediakan 

berbagai fungsi untuk membaca, memproses, memanipulasi, dan menganalisis 

citra maupun video. Library ini mendukung berbagai bahasa pemrograman, seper-

ti Python, C++, dan Java, dengan Python menjadi salah satu yang paling banyak 

digunakan karena sintaksnya sederhana dan mudah diimplementasikan dalam 

pengembangan aplikasi berbasis pengolahan citra (Julham et al., 2023; Supiyandi 

et al., 2024). 

Dalam penelitian ini, OpenCV digunakan sebagai library utama untuk 

mengimplementasikan metode Contour Detection dalam mengidentifikasi partikel 

mikroplastik pada citra hasil pengamatan mikroskop. OpenCV dimanfaatkan un-

tuk proses pembacaan citra, resize, konversi grayscale, Gaussian Blur, threshold-

ing, operasi morfologi (opening dan closing), pendeteksian kontur menggunakan 

fungsi findContours(), serta visualisasi hasil deteksi menggunakan drawCon-

tours(). Penggunaan OpenCV dipilih karena menyediakan fungsi pengolahan citra 

yang lengkap, efisien, dan mudah diimplementasikan menggunakan bahasa pem-

rograman Python (Badri, 2023; Pahlevi & Setiaji, 2023). 
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2.8 Python 

Python merupakan bahasa pemrograman tingkat tinggi (high-level 

programming language) yang memiliki sintaks sederhana sehingga mudah 

dipelajari dan digunakan. Python banyak dimanfaatkan dalam pengembangan 

aplikasi, analisis data, Artificial Intelligence, Machine Learning, serta Digital 

Image Processing. Selain itu, Python didukung oleh berbagai library seperti 

OpenCV, NumPy, dan Matplotlib yang memudahkan proses pengolahan dan 

analisis citra digital (Setiadi et al., 2025; Saluky & Marine, 2023). 

Dalam penelitian ini, Python digunakan sebagai bahasa pemrograman utama 

untuk membangun sistem identifikasi partikel mikroplastik pada citra hasil 

pengamatan mikroskop. Seluruh proses, mulai dari pembacaan citra, 

preprocessing, Contour Detection, hingga visualisasi hasil deteksi menggunakan 

library OpenCV, diimplementasikan dengan Python. Penggunaan Python dipilih 

karena mudah diimplementasikan, memiliki performa yang baik, serta mendukung 

pengembangan sistem pengolahan citra digital secara efisien (Rivandi, 2025; 

Setiadi et al., 2025). 

 

2.9 Deteksi Objek 

Deteksi objek (Object Detection) merupakan teknik dalam Computer Vision 

dan Digital Image Processing yang digunakan untuk mengidentifikasi keberadaan 

serta menentukan lokasi suatu objek pada citra digital. Proses deteksi objek 

umumnya diawali dengan tahap preprocessing untuk meningkatkan kualitas citra 
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sehingga objek dapat dipisahkan dari latar belakang dan dikenali dengan lebih 

akurat (Nasution, Harahap, & Syakbani, 2025; Adhim et al., 2025). 

Dalam penelitian ini, deteksi objek dilakukan menggunakan metode Contour 

Detection untuk mengidentifikasi partikel mikroplastik pada citra hasil 

pengamatan mikroskop. Setelah melalui tahap preprocessing, sistem mendeteksi 

kontur setiap partikel menggunakan OpenCV, kemudian menghitung jumlah 

partikel, luas (area), dan diameter partikel sebagai dasar analisis hasil penelitian. 

Metode ini dipilih karena sederhana, efisien, dan sesuai untuk identifikasi partikel 

mikroplastik pada citra digital (Harahap & Muliantara, 2024; Toyib, 2023). 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 
 

3.1 Analisis Masalah 

Analisis masalah dilakukan untuk mengidentifikasi permasalahan yang 

menjadi dasar penelitian. Berdasarkan studi literatur, identifikasi partikel 

mikroplastik masih banyak dilakukan secara manual menggunakan mikroskop 

atau metode laboratorium seperti FTIR dan Raman Spectroscopy. Meskipun 

akurat, metode tersebut memerlukan biaya yang tinggi, waktu yang lama, serta 

berpotensi menimbulkan human error. 

Sebagai solusi, penelitian ini menerapkan algoritma Contour Detection 

berbasis Computer Vision dan Digital Image Processing. Algoritma ini dipilih 

karena mampu mendeteksi batas objek secara otomatis sehingga proses 

identifikasi partikel mikroplastik menjadi lebih cepat, efisien, dan mengurangi 

kesalahan pengamatan. 

Sebelum proses deteksi dilakukan, citra terlebih dahulu melalui tahap 

preprocessing yang meliputi resize, konversi ke grayscale, Gaussian Blur, 

thresholding, serta operasi morfologi (opening dan closing). Tahapan ini bertujuan 

meningkatkan kualitas citra sehingga algoritma Contour Detection dapat 

mendeteksi partikel mikroplastik dengan lebih optimal. 

 

3.2 Metode Pengumpulan Data 

       Metode pengumpulan data pada penelitian ini menggunakan citra partikel 

mikroplastik dari Zenodo, Kaggle, GitHub, DeepParticle Dataset — Figshare, dan 

Laboratorium FMIPA Biologi Universitas Bengkulu, dengan citra laboratorium 
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digunakan sebagai data uji sistem. Tahapan pengumpulan data meliputi studi 

literatur, pengumpulan dataset, seleksi dataset, dokumentasi data, verifikasi data, 

dan ground truth. 

3.2.1 Studi Literatur 

        Tahap studi literatur dilakukan dengan mengkaji penelitian terdahulu yang 

berkaitan dengan identifikasi partikel mikroplastik, pengolahan citra digital 

(image processing), computer vision, OpenCV, dan algoritma Contour 

Detection. Referensi yang dipelajari meliputi penelitian Meilany Syabrina 

Daulay mengenai mikroplastik pada air minum, Richard Szeliski tentang 

digital image processing, Gary Bradski dan Adrian Kaehler mengenai 

OpenCV, serta Adrian Rosebrock terkait penerapan Contour Detection. Studi 

literatur ini digunakan sebagai landasan dalam menentukan metode yang 

diterapkan pada penelitian. 

3.2.2 Pengumpulan Dataset Citra Mikroplastik 

       Dataset diperoleh dari beberapa sumber, yaitu Zenodo, Kaggle, GitHub, 

DeepParticle Dataset — Figshare dan Laboratorium FMIPA Biologi 

Universitas Bengkulu. Data yang diperoleh berupa citra digital partikel 

mikroplastik dengan format dan karakteristik yang bervariasi. Dataset dari 

Zenodo, Kaggle, dan GitHub digunakan sebagai data pengembangan sistem, 

sedangkan citra hasil pengamatan mikroskop dari Laboratorium FMIPA 

Biologi Universitas Bengkulu digunakan sebagai data uji (testing) untuk 

mengevaluasi kinerja sistem identifikasi partikel mikroplastik. Rincian dataset 

yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 3.1 
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Tabel 3.1 Pengumpulan Dataset Citra Mikroplastik 

Sumber 

Dataset 

Juml

ah 

Cit-

ra 

Format 

Data 

Uku-

ran 

File 

Resolu

si 

Keterangan 

Zenodo 413 PNG, 

JPG 

±100 

KB–5 

MB 

±512 × 

512 – 

2048 × 

2048 

piksel 

Dataset citra digi-

tal partikel 

mikroplastik yang 

digunakan se-

bagai data 

pengembangan 

sistem. 

Kaggle 99 PNG, 

JPG 

±100 

KB–3 

MB 

±512 × 

512 – 

1920 × 

1080 

piksel 

Dataset citra digi-

tal partikel 

mikroplastik se-

bagai data pen-

dukung pengem-

bangan sistem. 

GitHub 459 PNG, 

JPG 

±100 

KB–2 

MB 

±512 × 

512 – 

1920 × 

1080 

piksel 

Dataset citra digi-

tal partikel 

mikroplastik un-

tuk pengem-

bangan,latih dan 

validasi sistem. 

DeepPar

ticle 

Dataset 

— 

Figshare 

400 JNG, 

JPG 

±100 

KB–2 

MB 

±512 × 

512 – 

1920 × 

1080 

piksel 

Data latih, Citra 

partikel 

mikroplastik 

(pellet,foam) 

Labora-

torium 

FMIPA 

Biologi 

Univer-

sitas 

Bengku-

lu  

52 JPG, 

PNG 

±500 

KB–

10 

MB 

±1280 

× 720 – 

4032 × 

3024 

piksel 

Citra hasil 

pengamatan 

mikroskop yang 

digunakan se-

bagai data uji 

(testing) untuk 

mengevaluasi 

kemampuan sis-

tem dalam 

mendeteksi 
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Sumber 

Dataset 

Juml

ah 

Cit-

ra 

Format 

Data 

Uku-

ran 

File 

Resolu

si 

Keterangan 

partikel mikro-

plastik. 

 

3.2.3 Seleksi Dataset 

       Dataset yang telah diperoleh kemudian diseleksi berdasarkan beberapa 

kriteria agar sesuai dengan kebutuhan penelitian. Proses seleksi dilakukan 

dengan memperhatikan kualitas citra, ketajaman gambar, format file, serta 

kejelasan objek mikroplastik. Citra yang tidak memenuhi kriteria penelitian 

tidak digunakan dalam proses analisis. 

3.2.4 Ground Truth 

       Ground truth merupakan data acuan yang digunakan untuk mengevaluasi 

hasil deteksi partikel mikroplastik menggunakan algoritma Contour Detection. 

Pada penelitian ini, ground truth diperoleh melalui penghitungan jumlah 

partikel secara manual pada setiap citra berdasarkan pengamatan visual. Hasil 

penghitungan tersebut kemudian dibandingkan dengan hasil deteksi sistem un-

tuk mengetahui tingkat kesesuaian deteksi partikel. 

Table 3.2 Perbandingan Ground Truth dengan Hasil Contour Detection 

No Nama Citra Ground Truth Hasil Contour Selisih 
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(Manual) Detection 

1 Parikel 

Mikroplastik 

 

 

3 

2 Partikel 

Mikroplastik 

 

 

8 

       Tabel di atas merupakan contoh format yang digunakan untuk mem-

bandingkan jumlah partikel hasil pengamatan manual (ground truth) dengan 

hasil deteksi menggunakan algoritma Contour Detection. Selisih antara kedua 

nilai tersebut digunakan sebagai dasar evaluasi kinerja sistem. 

 

3.3 Perancangan Sistem 

        Perancangan sistem dilakukan untuk menggambarkan alur kerja sistem 

identifikasi partikel mikroplastik menggunakan algoritma Contour Detection 

berbasis Digital Image Processing. Sistem dirancang agar mampu mengolah 

dataset citra mikroplastik secara otomatis mulai dari proses masukan (input) 

hingga menghasilkan keluaran (output) berupa informasi jumlah partikel 

mikroplastik beserta visualisasi hasil deteksi. 
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Gambar 3.1 Diagram gambar alur sistem 

 

3.3.1 Objek Penelitian 

Objek penelitian pada penelitian ini adalah citra digital partikel 

mikroplastik yang digunakan sebagai data masukan (input) dalam proses 

identifikasi menggunakan algoritma Contour Detection. Citra yang digunakan 

merupakan data sekunder yang diperoleh dari dataset penelitian terdahulu dan 

hasil pengamatan mikroskop terhadap partikel mikroplastik. 

Partikel mikroplastik dipilih sebagai objek penelitian karena memiliki 

bentuk dan ukuran yang beragam sehingga memerlukan metode yang mampu 

mendeteksi batas objek secara akurat. Variasi bentuk partikel serta keberadaan 

noise pada citra menjadi tantangan dalam proses identifikasi, sehingga 

diperlukan teknik pengolahan citra digital untuk meningkatkan kualitas citra 

sebelum proses deteksi dilakukan. 

Dalam penelitian ini, objek penelitian memiliki karakteristik Sebagai 

berikut: 

a. Objek berupa citra digital partikel mikroplastik. 

b. Citra berasal dari dataset hasil penelitian terdahulu. 

c. Citra berisi satu atau lebih partikel mikroplastik. 

d. Partikel mikroplastik memiliki bentuk dan ukuran yang bervariasi. 
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       Seluruh citra kemudian diproses melalui tahapan preprocessing yang 

meliputi resize, konversi ke grayscale, Gaussian Blur, thresholding, serta 

operasi morfologi (opening dan closing) sebelum dilakukan proses identifikasi 

menggunakan algoritma Contour Detection. 

 

                           Gambar 3.2 Objek Yang Diteliti 

3.3.2 Preprocessing Citra 

        Preprocessing merupakan tahapan awal dalam pengolahan citra yang 

bertujuan untuk meningkatkan kualitas citra sebelum dilakukan proses 

identifikasi menggunakan algoritma Contour Detection. Tahapan ini dilakukan 

agar objek partikel mikroplastik dapat dikenali dengan lebih baik serta 

mengurangi gangguan (noise) yang dapat memengaruhi hasil deteksi. Pada 

penelitian ini, proses preprocessing terdiri atas beberapa tahapan, yaitu resize, 

konversi ke grayscale, Gaussian Blur, thresholding, serta operasi morfologi 

(opening dan closing). 

a.  Resize Citra 

      Tahap resize dilakukan untuk menyeragamkan ukuran seluruh citra yang 

digunakan dalam penelitian. Penyamaan ukuran citra bertujuan untuk memper-

mudah proses pengolahan serta meningkatkan efisiensi komputasi tanpa men-

gubah karakteristik utama objek partikel mikroplastik. 
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I'(x',y') = I(x,y) 

Keterangan: 

𝐼(𝑥, 𝑦)= citra asli.  

𝐼′(𝑥′, 𝑦′)= citra hasil resize.  

𝑥, 𝑦= koordinat piksel citra asli.  

𝑥′, 𝑦′= koordinat piksel citra hasil resize. 

 

Gambar3.3. Diagram gambar alur Resize Citra. 

b. Konversi ke Grayscale 

     Setelah proses resize, citra berwarna diubah menjadi citra grayscale. Proses 

ini dilakukan untuk menyederhanakan informasi citra dari tiga kanal warna 

(RGB) menjadi satu kanal intensitas sehingga mempermudah proses 

pengolahan pada tahapan berikutnya. 
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Mulai
Input Citra 

RGB
Baca Nilai R, 

G, Dan B

Hitung Nilai 
Graycale

Simpan Citra 
Graycale

Selesai

 

Gambar 3.4. Citra Partikel Mikroplastik Graycale 

       Konversi citra RGB ke grayscale dilakukan menggunakan persamaan 

sebagai berikut: 

Gray=(0,299×R)+(0,587×G)+(0,114×B) 

Keterangan: 

Gray = nilai intensitas citra grayscale 

R = nilai kanal merah (Red) 

G = nilai kanal hijau (Green) 

B = nilai kanal biru (Blue) 

       Persamaan tersebut memberikan bobot yang berbeda pada setiap kanal 

warna sesuai dengan sensitivitas mata manusia terhadap warna. Kanal hijau 

memiliki kontribusi terbesar terhadap tingkat kecerahan, diikuti oleh kanal 

merah dan kanal biru. 
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c. Gaussian Blur 

      Tahap Gaussian Blur bertujuan untuk mengurangi noise atau gangguan 

pada citra dengan cara menghaluskan intensitas piksel. Proses ini membantu 

menghasilkan citra yang lebih bersih sehingga batas objek mikroplastik menjadi 

lebih mudah dikenali pada tahap deteksi. 

 

 

Gambar 3.6. Citra Partikel Mikroplastik Gaussian Blur 

G(x,y)=\frac{1}{2\pi\sigma^2}e^{-\frac{x^2+y^2}{2\sigma^2}} 

Keterangan: 

𝐺(𝑥, 𝑦)= fungsi Gaussian.  

𝑥, 𝑦= koordinat piksel.  

𝜎= standar deviasi Gaussian. 

 

Gambar 3.5. Diagram gambar Alir Proses Grayscale 

Conversionc. 



28 
 

 
 

 

Gambar 3.7. Diagram gambar Alir Proses Gaussian Blur 

d. Thresholding 

Thresholding merupakan salah satu tahapan penting dalam proses 

pengolahan citra yang bertujuan untuk memisahkan objek ikan dari latar 

belakang. Pada tahap ini, citra hasil filtering yang masih berupa citra grayscale 

diubah menjadi citra biner (binary image), yaitu citra yang hanya memiliki dua 

nilai intensitas, yaitu hitam (0) dan putih (255). Proses ini memudahkan sistem 

dalam mengenali batas objek sehingga proses pencarian kontur dapat dilakukan 

dengan lebih akurat. 

Pada penelitian ini digunakan metode Binary Threshold yang bekerja 

dengan membandingkan nilai intensitas setiap piksel terhadap suatu nilai 

ambang (threshold). Apabila nilai intensitas piksel lebih besar dari nilai 

ambang, maka piksel tersebut akan diubah menjadi warna putih (255). 

Sebaliknya, apabila nilai intensitas lebih kecil atau sama dengan nilai ambang, 

maka piksel akan diubah menjadi warna hitam (0). 

Secara matematis, proses thresholding dapat dinyatakan sebagai berikut. 

𝑔(𝑥, 𝑦)  =  {
255,

0,
  

𝐽𝑖𝑘𝑎 𝑓 (𝑥, 𝑦)  >  𝑇

𝐽𝑖𝑘𝑎 𝑓 (𝑥, 𝑦)  ≤  𝑇
  

Keterangan: 

1. g(x,y) = nilai piksel citra biner. 
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2. f(x,y) = nilai intensitas piksel pada citra grayscale. 

3. T = nilai ambang (threshold). 

Pada implementasinya, proses thresholding dilakukan menggunakan 

pustaka OpenCV dengan fungsi threshold(). Fungsi ini mengubah citra 

grayscale menjadi citra biner berdasarkan nilai ambang yang telah ditentukan. 

 

Gambar 3.8. Citra Partikel Mikroplastik Thresholding 

 

Keterangan: 

1. blur merupakan citra hasil proses filtering. 

2. 127 adalah nilai ambang (threshold). 

3. 255 merupakan nilai maksimum piksel putih. 

4. cv2.THRESH_BINARY menunjukkan metode threshold  

 

Mulai
Citra hasil 
Filtering

Menentukan 
Nilai Threshold

Membandingkan 
Intensitas Piksel

Citra Biner Selesai
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Gambar 3.9. Diagram gambar Alir Proses Thresholding 

   e. Operasi Morfologi (Opening dan Closing)  

Tahap terakhir pada preprocessing adalah operasi morfologi yang terdiri 

atas opening dan closing. Operasi opening digunakan untuk menghilangkan ob-

jek kecil atau noise yang tidak diinginkan, sedangkan closing bertujuan untuk 

menutup celah atau lubang kecil pada objek sehingga bentuk partikel mikro-

plastik menjadi lebih utuh. Hasil dari tahapan ini menghasilkan citra yang lebih 

bersih dan siap diproses menggunakan algoritma Contour Detection. 

Persamaan Opening: 

A\circ B=(A\ominus B)\oplus B 

  Persamaan Closing: 

 A\bullet B=(A\oplus B)\ominus B 

Keterangan: 

𝐴= citra biner.  

𝐵= structuring element.  

∙= operasi closing.  

 

Gambar 3.10. Diagram gambar Alur Operasi Morfologi (Opening dan Clos-

ing) 

3.3.3 Contour detection 
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Setelah citra melalui tahapan preprocessing, proses selanjutnya adalah 

identifikasi objek menggunakan algoritma Contour Detection. Algoritma ini 

digunakan untuk mendeteksi batas (boundary) atau kontur dari setiap partikel 

mikroplastik yang terdapat pada citra biner. Kontur merupakan kumpulan titik 

yang membentuk garis luar suatu objek sehingga dapat digunakan untuk mem-

bedakan objek dari latar belakang. 

Pada penelitian ini, proses Contour Detection dilakukan menggunakan 

pustaka OpenCV melalui fungsi findContours(). Fungsi tersebut bekerja dengan 

menelusuri piksel-piksel objek pada citra biner hasil thresholding dan operasi 

morfologi untuk memperoleh koordinat kontur setiap partikel mikroplastik. 

Setelah kontur berhasil ditemukan, sistem akan menggambarkan batas objek 

pada citra menggunakan fungsi drawContours()sehingga partikel mikroplastik 

dapat divisualisasikan dengan lebih jelas. 

 

Gambar 3.11. Diagram gambar Alir Proses Contour Detection 

       Pada implementasinya, proses pencarian kontur dilakukan menggunakan 

fungsi findContours() pada pustaka OpenCV. Fungsi tersebut digunakan untuk 

memperoleh seluruh kontur yang terdapat pada citra biner. 
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Gambar 3.12. Gambar Partikel Berhasil di Beri Contur 

3.3.4 Filtering Partikel 

Setelah proses Contour Detection selesai dilakukan, sistem akan 

menghasilkan sejumlah kontur yang merepresentasikan seluruh objek yang 

terdapat pada citra. Namun, tidak semua kontur yang terdeteksi merupakan 

partikel mikroplastik karena masih terdapat objek lain, seperti noise, bayangan, 

maupun objek yang berasal dari latar belakang citra. Oleh karena itu, dilakukan 

proses filtering partikel untuk menyaring kontur sehingga hanya objek yang 

memenuhi kriteria sebagai partikel mikroplastik yang diproses pada tahap 

selanjutnya. 

Pada penelitian ini, proses penyaringan dilakukan berdasarkan luas kontur 

(Contour Area) yang diperoleh dari setiap objek hasil deteksi. Luas kontur 

digunakan sebagai parameter untuk membedakan objek yang relevan dengan 

objek yang berukuran terlalu kecil maupun terlalu besar. Objek dengan luas di 

bawah batas minimum (minimum area threshold) dianggap sebagai noise 

sehingga tidak dilibatkan dalam proses analisis, sedangkan objek yang 

memenuhi nilai ambang akan dipertahankan sebagai kandidat partikel 

mikroplastik. 
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Perhitungan luas kontur dilakukan menggunakan fungsi cv.contourArea() 

pada pustaka OpenCV. Secara matematis, luas suatu kontur dapat dihitung 

menggunakan persamaan berikut. 

 

Keterangan: 

𝐴= luas kontur (piksel²).  

𝑥𝑖 , 𝑦𝑖= koordinat titik ke-𝑖 pada kontur.  

𝑛= jumlah titik penyusun kontur.  

       Setelah proses penyaringan selesai dilakukan, sistem hanya menyimpan 

kontur yang memenuhi nilai ambang luas (area threshold) sebagai objek valid. 

Hasil penyaringan tersebut kemudian digunakan pada tahap analisis partikel 

untuk memperoleh informasi mengenai jumlah partikel serta karakteristik 

objek yang berhasil diidentifikasi. 

 

Gambar 3.13. Diagram gambar Alir Proses Filtering Partiker 

3.3.5 Analisis Partikel 

Mulai Citra Graycale
Terapkan 

Gaussian Blur

Noise 
Berkurang

Citra Hasil 
Filtering

Selesai
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       Setelah proses Filtering Partikel selesai dilakukan, sistem akan melakukan 

analisis terhadap setiap partikel mikroplastik yang berhasil teridentifikasi. 

Tahap ini bertujuan untuk memperoleh informasi mengenai karakteristik objek 

yang telah memenuhi kriteria penyaringan. Analisis dilakukan terhadap seluruh 

kontur yang telah lolos proses filtering, sehingga objek yang dianalisis meru-

pakan partikel mikroplastik yang telah dipisahkan dari noise maupun objek lain 

yang tidak relevan. 

 

Gambar 3.14. Hasil Pengukuran Jumlah, Area, Diameter 

       Pada penelitian ini, proses analisis dilakukan berdasarkan informasi yang 

diperoleh dari kontur hasil deteksi menggunakan algoritma Contour Detection. 

Parameter yang dianalisis meliputi jumlah partikel dan luas partikel (Contour 

Area). Kedua parameter tersebut digunakan untuk memberikan informasi 

mengenai karakteristik partikel mikroplastik yang terdapat pada citra hasil 

pengamatan. 

a. Perhitungan Jumlah Partikel 

Jumlah partikel diperoleh dengan menghitung seluruh kontur yang telah 

memenuhi proses Filtering Partikel. Setiap kontur yang lolos proses 

penyaringan dianggap sebagai satu partikel mikroplastik. 
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Persamaan jumlah partikel dapat dituliskan sebagai berikut. 

 

Keterangan: 

𝑁= jumlah partikel yang terdeteksi.  

𝑛= jumlah kontur yang memenuhi proses penyaringan.  

 

Gambar 3.15. Diagram gambar Alir Perhitungan Jumlah Partikel 

b. Perhitungan Luas Partikel (Contour Area) 

Luas partikel digunakan untuk mengetahui ukuran setiap objek mikroplas-

tik berdasarkan daerah yang dibatasi oleh kontur. Nilai luas diperoleh 

menggunakan fungsi cv.contourArea() pada pustaka OpenCV. 

Persamaan luas kontur adalah sebagai berikut. 

 

Keterangan: 

𝐴= luas kontur (piksel²).  

𝑥𝑖, 𝑦𝑖= koordinat titik ke-𝑖 pada kontur.  

𝑛= jumlah titik penyusun kontur.  
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Gambar 3.16. Diagram gambar Alir Perhitungan Luas Partikel 

       Setelah proses analisis selesai dilakukan, sistem menghasilkan informasi 

berupa jumlah partikel yang berhasil diidentifikasi serta luas masing-masing 

partikel. Informasi tersebut kemudian ditampilkan pada antarmuka aplikasi 

sebagai hasil identifikasi partikel mikroplastik. 

3.3.6 Output Siste 

Output sistem merupakan hasil akhir dari proses pengolahan citra yang 

meliputi preprocessing, Contour Detection, Filtering Partikel, dan analisis 

partikel. Hasil tersebut ditampilkan melalui antarmuka aplikasi dalam bentuk 

visualisasi citra dan informasi hasil identifikasi.  

Visualisasi yang dihasilkan berupa citra yang telah diberi kontur pada 

setiap partikel mikroplastik yang berhasil dideteksi. Selain itu, sistem 

menampilkan informasi jumlah partikel dan luas (Contour Area) setiap partikel 

yang memenuhi kriteria penyaringan. 

Output yang dihasilkan diharapkan dapat membantu proses identifikasi 
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partikel mikroplastik secara lebih cepat, mudah, dan objektif dibandingkan 

pengamatan secara manual. 

Gambar 3.17. Diagram gambar Alir ouput Sistem 

 

3.4 Perancangan Antarmuka 

        Perancangan antarmuka (User Interface) merupakan tahap perancangan 

tampilan aplikasi agar sistem mudah digunakan dalam proses identifikasi partikel 

mikroplastik. Antarmuka dirancang sederhana dan informatif, meliputi halaman 

beranda, halaman identifikasi citra, dan halaman hasil identifikasi. 

3.4.1 Halaman Beranda 

        Halaman beranda merupakan tampilan awal yang muncul ketika aplikasi 

dijalankan. Halaman ini berfungsi sebagai media informasi mengenai aplikasi 

identifikasi partikel mikroplastik menggunakan algoritma Contour Detection. 

Selain itu, halaman beranda juga menyediakan tombol untuk memulai proses 

identifikasi citra. 

         Pada halaman ini ditampilkan beberapa komponen utama, yaitu: 

• Judul aplikasi.  

• Deskripsi singkat aplikasi.  

• Tombol Mulai Identifikasi.  

• Menu navigasi menuju halaman identifikasi.  



38 
 

 
 

 
Gambar 3.18. Halaman Beranda Antarmuka    

3.4.2 Halaman Identifikasi Citra 

Halaman identifikasi merupakan halaman utama yang digunakan pengguna 

untuk melakukan proses identifikasi partikel mikroplastik. Pada halaman ini 

pengguna dapat memilih citra mikroplastik yang akan dianalisis oleh sistem. 

Setelah citra dipilih, sistem akan menjalankan proses preprocessing, Con-

tour Detection, Filtering Partikel, dan analisis secara otomatis. Selanjutnya 

hasil identifikasi akan ditampilkan pada halaman hasil. 

Komponen yang terdapat pada halaman ini meliputi: 

• Tombol Pilih Citra.  

• Area pratinjau citra (preview).  

• Tombol Proses Identifikasi.  

• Tombol Reset.  

 

Gambar 3.19. Halaman Identifikas 

3.4.3 Halaman Hasil Identifikasi 
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Halaman hasil identifikasi menampilkan citra yang telah diberi kontur 

pada partikel mikroplastik yang berhasil dideteksi. Selain itu, sistem juga 

menyajikan informasi jumlah partikel dan luas (Contour Area) sebagai hasil 

analisis. 

Komponen yang terdapat pada halaman ini meliputi: 

• Citra hasil identifikasi.  

• Jumlah partikel yang terdeteksi.  

• Informasi luas partikel.  

• Tombol Simpan Hasil  

• Tombol Kembali. 

 

Gambar 3.20. Halaman Hasil Identifikasi 

 

 

 

 

3.5 Implementasi Aplikasi 

Implementasi aplikasi merupakan tahap penerapan hasil perancangan sistem 

ke dalam bentuk aplikasi identifikasi partikel mikroplastik menggunakan 

algoritma Contour Detection. Aplikasi dikembangkan menggunakan bahasa 
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pemrograman Python dengan pustaka OpenCV sebagai library utama dalam 

pengolahan citra digital. 

3.5.1 Perangkat Keras (Hardware) 

        Perangkat keras yang digunakan dalam penelitian ini berfungsi sebagai 

media untuk menjalankan aplikasi identifikasi partikel mikroplastik. 

Spesifikasi perangkat keras yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 3.12. 

Tabel 3.3. Spesifikasi Perangkat Keras 
 

No Komponen Spesifikasi 

1 Prosesor 
 

2 RAM 
 

3 Penyimpanan 
 

4 Sistem Operasi 
 

 

3.5.2 Perangkat Lunak (Software) 

        Perangkat lunak yang digunakan pada penelitian ini berfungsi sebagai 

pendukung dalam proses pengembangan aplikasi, pengolahan citra, serta 

implementasi algoritma Contour Detection. Adapun perangkat lunak yang 

digunakan . 

Table 3.4. Perangkat Lunak Yang di gunakan 

No Perangkat Lunak Fungsi 

1 Windows 11 Sistem operasi 

2 Python Bahasa pemrograman 

3 OpenCV Pengolahan citra dan Contour Detection 
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4 NumPy Pengolahan data numerik 

5 Visual Studio Code Editor kode program 

6 Matplotlib Visualisasi citra 

7 Git (opsional) Version control 

3.5.3 Implementasi Program 

        Implementasi program merupakan proses penerapan algoritma Contour 

Detection ke dalam aplikasi menggunakan bahasa pemrograman Python. 

Proses implementasi meliputi pembacaan citra, preprocessing, pendeteksian 

kontur, filtering partikel, analisis partikel, dan penyajian hasil identifikasi. 

OpenCV digunakan untuk pengolahan citra, sedangkan NumPy mendukung 

proses komputasi numerik. 

 

3.6  Pengujian Sistem 

        Pengujian sistem dilakukan untuk memastikan aplikasi identifikasi partikel 

mikroplastik menggunakan algoritma Contour Detection berjalan sesuai dengan 

perancangan. Pengujian mencakup seluruh proses, mulai dari pemilihan citra, 

preprocessing, pendeteksian kontur, filtering partikel, analisis partikel, hingga 

penyajian hasil identifikasi. 

Metode pengujian yang digunakan adalah Black Box Testing, yaitu pengujian 

berdasarkan masukan (input) dan keluaran (output) tanpa memperhatikan proses 

internal program. Pengujian dilakukan menggunakan beberapa citra mikroplastik 

untuk memastikan setiap fungsi aplikasi berjalan dengan baik. 
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Selain pengujian fungsional, dilakukan evaluasi hasil identifikasi dengan 

membandingkan hasil deteksi sistem terhadap pengamatan visual pada citra. 

Perbandingan ini bertujuan untuk menilai kesesuaian hasil deteksi partikel 

mikroplastik yang dihasilkan sistem. 

3.6.1 Pengujian Black Box 

Pengujian Black Box dilakukan dengan menguji seluruh fungsi utama 

aplikasi tanpa memperhatikan struktur kode program. Pengujian difokuskan 

pada kesesuaian antara masukan yang diberikan dengan keluaran yang 

dihasilkan oleh sistem. Suatu fungsi dinyatakan berhasil apabila sistem mampu 

menghasilkan keluaran sesuai dengan yang diharapkan. 

Adapun skenario pengujian yang dilakukan pada penelitian ini dapat dilihat 

pada Tabel 14 

Table 3.5. Skenario Pengujian Black Box 

No. Fitur yang 

Diuji 

Input Output yang Diharap-

kan 

1.  Memilih citra Pengguna mem-

ilih citra mikro-

plastik 

Citra berhasil 

ditampilkan pada 

aplikasi 

2.  Preprocessing 

citra 

Citra diproses Sistem menghasilkan 

citra hasil preprocessing 

3.  Contour De-

tection 

Citra hasil pre-

processing 

Sistem mendeteksi 

kontur partikel 

mikroplastik 
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No. Fitur yang 

Diuji 

Input Output yang Diharap-

kan 

4 Filtering 

Partikel 

Kontur hasil de-

teksi 

Sistem menyaring objek 

yang tidak memenuhi 

kriteria 

5 Analisis 

Partikel 

Kontur hasil fil-

tering 

Sistem menampilkan 

jumlah partikel dan luas 

partikel 

6 Output Sis-

tem 

Seluruh proses 

selesai 

Hasil identifikasi 

ditampilkan pada 

aplikasi 

 

3.6.2 Evaluasi Hasil Identifikasi 

         Evaluasi hasil identifikasi dilakukan dengan membandingkan hasil 

deteksi sistem dengan objek partikel mikroplastik pada citra. Evaluasi ini 

bertujuan untuk mengetahui kemampuan algoritma Contour Detection dalam 

mengidentifikasi partikel mikroplastik. 

1. kemampuan sistem mendeteksi partikel mikroplastik; 

2. kemampuan sistem membedakan partikel mikroplastik dengan noise 

setelah proses filtering; 

3. kesesuaian jumlah partikel yang terdeteksi dengan hasil pengamatan visual; 

dan 

4. kemampuan sistem menampilkan jumlah partikel dan luas (Contour Area) 

partikel. 
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BAB IV 

IMPLEMENTASI DAN UJI COBA 
 

4.1 Implementasi Sistem Deteksi Partikel Mikroplastik 

Implementasi sistem merupakan tahap penerapan rancangan sistem ke dalam 

bentuk aplikasi yang digunakan untuk mengidentifikasi partikel mikroplastik pada 

citra digital secara otomatis. Pada tahap ini, seluruh komponen dan fungsi sistem 

diimplementasikan sehingga membentuk sebuah aplikasi yang mampu melakukan 

proses identifikasi secara terintegrasi, mulai dari pemasukan citra, pengolahan 

citra digital (image processing), pendeteksian partikel menggunakan algoritma 

Contour Detection, analisis karakteristik partikel, hingga penyajian hasil 

identifikasi dalam bentuk visual maupun data numerik. Implementasi sistem 

dilakukan untuk mengetahui kemampuan aplikasi dalam menjalankan setiap 

tahapan identifikasi sesuai dengan tujuan penelitian. 

Aplikasi dikembangkan menggunakan bahasa pemrograman Python dengan 

memanfaatkan library OpenCV sebagai pustaka utama dalam proses pengolahan 

citra digital. Selain OpenCV, aplikasi juga menggunakan beberapa library 

pendukung, yaitu NumPy untuk membantu proses komputasi numerik, 

CustomTkinter untuk membangun antarmuka aplikasi (Graphical User 

Interface/GUI), Pandas untuk mengolah dan mengekspor data hasil identifikasi, 

serta Matplotlib untuk menampilkan grafik hasil analisis. Kombinasi library 

tersebut memungkinkan seluruh proses identifikasi dilakukan secara terintegrasi, 

mulai dari pengolahan citra, analisis karakteristik partikel, penyajian hasil 

identifikasi, hingga penyimpanan hasil analisis dalam berbagai format sebagai 

dokumentasi penelitian. 
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Pada penelitian ini digunakan dataset yang terdiri atas ribuan citra partikel 

mikroplastik yang diperoleh dari berbagai sumber data sekunder dari anggela. 

Dari keseluruhan dataset tersebut dipilih sebanyak 20 citra sebagai data uji untuk 

mengevaluasi kemampuan sistem dalam mendeteksi partikel mikroplastik. 

Seluruh citra diproses menggunakan aplikasi yang telah dikembangkan sehingga 

diperoleh informasi mengenai jumlah partikel yang berhasil dideteksi, luas 

partikel, diameter partikel, bentuk partikel, serta waktu yang dibutuhkan selama 

proses identifikasi. Selain itu, sistem juga melakukan evaluasi menggunakan 

parameter Accuracy, Precision, Recall, F1-Score, dan Error Rate untuk 

mengetahui tingkat keberhasilan algoritma Contour Detection dalam mendeteksi 

partikel mikroplastik. 

Secara umum, sistem bekerja dengan menerima citra mikroplastik sebagai 

data masukan (input). Setelah citra dipilih, sistem menjalankan tahapan 

pengolahan citra secara berurutan yang meliputi proses resize, konversi grayscale, 

Gaussian Blur, Median Blur, thresholding menggunakan metode Otsu, operasi 

morphology, edge detection, dan Contour Detection. Setiap tahapan memiliki 

fungsi yang berbeda, namun saling berkaitan untuk meningkatkan kualitas citra 

sehingga objek mikroplastik dapat dipisahkan dari latar belakang secara lebih 

jelas sebelum dilakukan proses identifikasi. 

Setelah proses Contour Detection selesai dilakukan, sistem melakukan proses 

penyaringan (filtering) terhadap seluruh objek yang berhasil dideteksi berdasarkan 

parameter Area, Circularity, Aspect Ratio, dan Solidity. Penyaringan dilakukan 

untuk menghilangkan objek yang bukan merupakan partikel mikroplastik, seperti 
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noise maupun objek lain yang memiliki ukuran dan bentuk yang tidak sesuai 

dengan karakteristik partikel mikroplastik. Objek yang memenuhi seluruh 

parameter tersebut selanjutnya dianalisis untuk memperoleh informasi mengenai 

luas partikel, diameter partikel, nilai Circularity, Aspect Ratio, Solidity, serta 

klasifikasi bentuk partikel. 

Hasil identifikasi ditampilkan melalui antarmuka aplikasi dalam bentuk citra 

yang telah diberi garis kontur pada setiap partikel yang berhasil dideteksi. Selain 

menampilkan hasil visual, aplikasi juga menyajikan informasi berupa jumlah 

partikel yang berhasil dideteksi, rata-rata luas partikel, rata-rata diameter partikel, 

waktu pemrosesan, grafik distribusi bentuk partikel, serta data rinci setiap partikel 

hasil identifikasi. Seluruh hasil tersebut dapat disimpan dalam bentuk gambar 

maupun diekspor ke dalam format CSV, Microsoft Excel, dan PDF sehingga 

memudahkan proses dokumentasi, analisis data, dan penyusunan laporan 

penelitian. 

Untuk memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai implementasi 

aplikasi yang telah dikembangkan, pembahasan selanjutnya disusun berdasarkan 

alur penggunaan aplikasi. Setiap tampilan antarmuka dijelaskan sesuai dengan 

fungsi dan proses yang dilakukan oleh sistem, mulai dari halaman utama, proses 

pemasukan citra, pengaturan parameter pemrosesan, tahapan pengolahan citra, 

proses Contour Detection, hingga penyajian hasil identifikasi dan evaluasi kinerja 

sistem. 
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4.1.1 Halaman Utama Sistem 

Halaman utama merupakan tampilan pertama yang muncul ketika aplikasi 

dijalankan dan menjadi pusat seluruh proses identifikasi partikel mikroplastik. 

Seluruh menu dan fitur utama ditempatkan pada halaman ini sehingga proses 

identifikasi dapat dilakukan secara terintegrasi tanpa harus berpindah ke 

halaman lain. Perancangan antarmuka dibuat sederhana dan terstruktur agar 

setiap tahapan pengolahan citra dapat dilakukan secara berurutan serta 

memudahkan proses analisis terhadap hasil identifikasi. 

 
Gambar  3.1. Tampilan Halaman Utama Sistem 

bagian atas aplikasi menampilkan beberapa tombol utama yang digunakan 

untuk menjalankan fungsi-fungsi sistem, yaitu Upload Gambar, Proses Batch, 

Proses Deteksi, Reset, Simpan Gambar, Export Hasil, dan Evaluasi Sistem. 

Tombol Upload Gambar digunakan untuk memilih citra mikroplastik yang 

akan dianalisis, sedangkan Proses Batch digunakan untuk mengidentifikasi 

beberapa citra secara berurutan. Tombol Proses Deteksi berfungsi menjalankan 

seluruh tahapan pengolahan citra hingga menghasilkan identifikasi partikel 

mikroplastik. Sementara itu, tombol Reset digunakan untuk mengembalikan 

aplikasi ke kondisi awal sehingga siap digunakan kembali. 



48 
 

 
 

Selain itu, tersedia tombol Simpan Gambar yang berfungsi menyimpan 

citra hasil identifikasi yang telah diberi garis kontur. Tombol Export Hasil 

digunakan untuk mengekspor hasil identifikasi ke dalam format CSV, 

Microsoft Excel, dan PDF, sedangkan tombol Evaluasi Sistem digunakan 

untuk menampilkan hasil evaluasi kinerja sistem berdasarkan parameter 

Accuracy, Precision, Recall, F1-Score, dan Error Rate. 

Pada bagian sebelah kiri terdapat panel Parameter Pemrosesan yang 

digunakan untuk mengatur parameter selama proses identifikasi. Parameter 

tersebut meliputi ukuran citra (Resize), ukuran kernel Gaussian Blur, ukuran 

kernel Median Blur, ukuran kernel Morphology, batas minimum dan 

maksimum Filter Area, nilai Circularity, Aspect Ratio, serta Solidity. 

Pengaturan parameter tersebut bertujuan menyesuaikan proses pengolahan citra 

dengan karakteristik citra mikroplastik sehingga hasil identifikasi menjadi lebih 

optimal. 

Bagian tengah aplikasi merupakan area visualisasi hasil pengolahan citra. 

Pada bagian ini ditampilkan setiap tahapan pengolahan citra secara berurutan, 

mulai dari Original, Grayscale, Gaussian Blur, Median Blur, Threshold, 

Morphology, Edge Detection, Contour, hingga Deteksi Akhir. Penyajian setiap 

tahapan tersebut memudahkan proses pengamatan terhadap perubahan citra 

sehingga hasil identifikasi dapat dianalisis secara lebih mendalam. 

Sementara itu, bagian sebelah kanan menampilkan panel Statistik Hasil 

dan Data Partikel. Panel Statistik Hasil menyajikan informasi mengenai jumlah 

partikel yang berhasil dideteksi, rata-rata luas partikel, rata-rata diameter 
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partikel, waktu pemrosesan, serta grafik distribusi bentuk partikel. Adapun 

panel Data Partikel menampilkan informasi rinci mengenai setiap partikel yang 

berhasil diidentifikasi, seperti luas partikel, diameter, nilai Circularity, Aspect 

Ratio, Solidity, dan klasifikasi bentuk partikel. Informasi tersebut menjadi 

dasar dalam proses analisis hasil identifikasi yang dilakukan pada penelitian 

ini. 

4.1.2 Proses Upload Gambar 

Tahap pertama sebelum proses identifikasi dilakukan adalah memasukkan 

citra mikroplastik ke dalam aplikasi. Proses ini dilakukan melalui tombol 

Upload Gambar yang terdapat pada bagian atas antarmuka aplikasi. Citra yang 

dipilih akan menjadi data masukan (input) yang selanjutnya diproses oleh 

sistem menggunakan tahapan pengolahan citra digital hingga menghasilkan 

informasi mengenai partikel mikroplastik yang terdeteksi. 

 
Gambar  4.2. Proses Upload Gambar 

setelah tombol Upload Gambar dipilih, sistem akan menampilkan jendela 

pemilihan berkas sehingga citra mikroplastik dapat dipilih dari media 

penyimpanan komputer. Setelah citra berhasil dipilih, gambar akan ditampilkan 
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pada area pratinjau sebagai konfirmasi bahwa data masukan telah berhasil 

dimuat ke dalam sistem. 

Tahap ini merupakan bagian yang penting karena kualitas citra yang 

dimasukkan akan memengaruhi hasil identifikasi. Oleh karena itu, citra yang 

digunakan harus memiliki kualitas yang baik, tingkat ketajaman yang cukup, 

serta objek mikroplastik yang terlihat jelas sehingga proses pengolahan citra 

dapat dilakukan secara optimal. 

Setelah citra berhasil dimuat, sistem berada pada kondisi siap untuk 

menjalankan proses identifikasi. Seluruh tahapan pengolahan citra akan 

dilakukan secara otomatis ketika proses deteksi dijalankan sehingga peneliti 

tidak perlu melakukan pengolahan citra secara manual. 

4.1.3 Parameter Pemrosesan 

Sebelum proses identifikasi dilakukan, aplikasi menyediakan panel Param-

eter Pemrosesan yang digunakan untuk mengatur beberapa parameter pen-

golahan citra. Pengaturan parameter ini bertujuan agar proses identifikasi dapat 

disesuaikan dengan karakteristik citra mikroplastik yang digunakan sehingga 

hasil deteksi menjadi lebih optimal. 
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Gambar  4.3. Panel Parameter Pemrosesan 

panel parameter terdiri atas beberapa pengaturan yang digunakan selama 

proses pengolahan citra. Parameter tersebut meliputi ukuran citra (Resize), 

ukuran kernel Gaussian Blur, ukuran kernel Median Blur, ukuran kernel 

Morphology, batas minimum dan maksimum Filter Area, nilai Circularity, 

Aspect Ratio, serta Solidity. Masing-masing parameter memiliki fungsi yang 

berbeda dalam meningkatkan kualitas citra maupun menyaring objek hasil 

deteksi. 

Parameter Resize digunakan untuk menyeragamkan ukuran citra sehingga 

proses pengolahan menjadi lebih efisien. Parameter Gaussian Blur dan Median 

Blur digunakan untuk mengurangi noise pada citra sebelum dilakukan proses 

segmentasi. Selanjutnya, parameter Morphology digunakan untuk memperbaiki 
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bentuk objek dengan menghilangkan objek kecil yang tidak diperlukan maupun 

menutup celah pada objek yang terdeteksi. 

Selain parameter pengolahan citra, tersedia pula parameter penyaringan 

objek seperti Filter Area, Circularity, Aspect Ratio, dan Solidity. Parameter 

tersebut digunakan untuk membedakan partikel mikroplastik dengan objek lain 

yang tidak sesuai dengan karakteristik penelitian. Dengan adanya pengaturan 

parameter tersebut, hasil identifikasi menjadi lebih akurat dan mampu 

mengurangi kesalahan deteksi akibat noise maupun objek lain pada citra. 

4.1.4 Tahapan Preprocessing 

       Tahap preprocessing merupakan proses awal pengolahan citra sebelum 

dilakukan identifikasi menggunakan algoritma Contour Detection. Tujuan 

utama dari tahap ini adalah meningkatkan kualitas citra sehingga objek 

mikroplastik dapat dipisahkan dengan lebih jelas dari latar belakang. Seluruh 

proses dilakukan secara berurutan agar menghasilkan citra yang siap digunakan 

pada proses pendeteksian kontur. 

a. Citra Original 

Tahapan pertama adalah menampilkan citra asli (Original Image) yang 

diperoleh langsung dari data masukan. Pada tahap ini citra belum mengalami 

proses pengolahan sehingga masih mempertahankan kondisi awal sesuai 

dengan hasil pengambilan gambar menggunakan mikroskop. 



53 
 

 
 

 
                Gambar  4.4. Citra Original 

terlihat bahwa citra masih menampilkan objek mikroplastik beserta latar 

belakangnya tanpa adanya proses pengolahan maupun penandaan objek. Pada 

tahap ini belum terdapat garis kontur, nomor identifikasi, ataupun informasi 

hasil pengukuran karena sistem belum menjalankan proses deteksi. Citra yang 

ditampilkan hanya berfungsi sebagai data masukan yang akan diproses pada 

tahapan berikutnya. 

Citra Original menjadi acuan dalam proses pengolahan citra karena seluruh 

tahapan preprocessing dilakukan berdasarkan citra ini. Selanjutnya, citra akan 

diproses melalui tahapan konversi grayscale, Gaussian Blur, Median Blur, 

Threshold (Otsu), Morphology, dan Edge Detection sebelum dilakukan proses 

Contour Detection. Setiap tahapan tersebut bertujuan meningkatkan kualitas 

citra sehingga objek mikroplastik dapat dipisahkan dengan lebih jelas dari latar 

belakang dan menghasilkan proses identifikasi yang lebih akurat. 

b. Konversi Grayscale 

Setelah citra asli berhasil dimuat ke dalam sistem, tahapan berikutnya 

adalah proses konversi citra berwarna (RGB) menjadi citra grayscale. Proses 

ini bertujuan untuk mengubah informasi warna menjadi tingkat intensitas 

keabuan sehingga data yang diproses menjadi lebih sederhana. Dengan 
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menggunakan satu kanal intensitas, proses pengolahan citra pada tahap 

berikutnya dapat dilakukan dengan lebih cepat tanpa mengurangi informasi 

penting mengenai bentuk dan posisi objek. 

 

Gambar  4.5. Hasil Konversi Grayscale 

terlihat bahwa citra yang sebelumnya memiliki informasi warna telah 

berubah menjadi citra keabuan (grayscale). Meskipun informasi warna telah 

dihilangkan, bentuk partikel mikroplastik yang berada di bagian tengah citra 

masih terlihat dengan jelas. Selain itu, tekstur permukaan dan butiran-butiran 

kecil pada latar belakang juga masih tampak, namun seluruh objek kini hanya 

direpresentasikan berdasarkan perbedaan tingkat intensitas cahaya. 

Proses konversi grayscale dilakukan sebagai tahap awal dalam 

preprocessing karena algoritma pengolahan citra yang digunakan pada 

penelitian ini lebih efektif bekerja pada citra dengan satu kanal intensitas 

dibandingkan citra berwarna. Penyederhanaan data ini membantu mengurangi 

kompleksitas proses komputasi sehingga tahapan Gaussian Blur, Median Blur, 

Threshold (Otsu), Morphology, Edge Detection, dan Contour Detection dapat 

dijalankan dengan lebih efisien. 
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Hasil konversi grayscale juga mempermudah sistem dalam membedakan 

objek mikroplastik dengan latar belakang berdasarkan perbedaan intensitas 

keabuan. Oleh karena itu, kualitas citra grayscale sangat berpengaruh terhadap 

keberhasilan proses segmentasi dan pendeteksian kontur pada tahapan 

berikutnya. Semakin jelas perbedaan intensitas antara objek dan latar belakang, 

semakin mudah sistem mengidentifikasi batas partikel mikroplastik sehingga 

hasil deteksi yang diperoleh menjadi lebih akurat. 

c. Gaussian Blur 

Setelah proses konversi grayscale selesai dilakukan, sistem melanjutkan ke 

tahap Gaussian Blur. Proses ini bertujuan untuk mengurangi noise dan 

menghaluskan citra sebelum dilakukan proses segmentasi. Penghalusan citra 

diperlukan agar variasi intensitas yang tidak penting dapat dikurangi sehingga 

batas objek mikroplastik menjadi lebih mudah dikenali pada tahapan 

berikutnya. 

 

Gambar 4.6. Hasil Gaussian Blur 

bahwa citra menjadi lebih halus dibandingkan citra grayscale. Butiran-

butiran kecil pada latar belakang mulai berkurang sehingga perbedaan antara 

objek mikroplastik dan latar belakang menjadi lebih jelas. Meskipun terjadi 
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proses penghalusan, bentuk utama partikel mikroplastik masih dapat 

dipertahankan sehingga informasi objek tidak hilang. 

Pada penelitian ini, proses Gaussian Blur dilakukan menggunakan kernel 

yang telah ditentukan pada panel parameter aplikasi. Ukuran kernel dapat 

disesuaikan sesuai karakteristik citra yang digunakan. Semakin besar ukuran 

kernel, proses penghalusan akan semakin kuat, namun penggunaan kernel yang 

terlalu besar dapat menyebabkan detail objek ikut menghilang. Oleh karena itu, 

pemilihan ukuran kernel harus disesuaikan agar mampu mengurangi noise 

tanpa menghilangkan bentuk partikel mikroplastik. 

Hasil dari proses Gaussian Blur menjadi masukan pada tahap Median Blur. 

Kombinasi kedua proses tersebut bertujuan menghasilkan citra yang lebih 

bersih sehingga proses segmentasi dan pendeteksian kontur dapat dilakukan 

dengan tingkat akurasi yang lebih baik. 

d. Median Blurd 

Setelah proses konversi grayscale selesai dilakukan, sistem melanjutkan ke 

tahap Gaussian Blur. Tahap ini bertujuan untuk mengurangi noise dan 

menghaluskan citra sebelum dilakukan proses segmentasi. Penggunaan 

Gaussian Blur membantu mengurangi variasi intensitas piksel yang tidak 

diperlukan sehingga objek mikroplastik dapat dipisahkan dengan lebih baik 

dari latar belakang pada tahapan berikutnya. 
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Gambar  4.7. Hasil Median Blur 

bahwa citra mengalami proses penghalusan dibandingkan dengan hasil 

konversi grayscale. Butiran-butiran kecil pada latar belakang mulai berkurang 

sehingga tampilan citra menjadi lebih halus. Meskipun demikian, bentuk utama 

partikel mikroplastik masih dapat dikenali dengan jelas dan tidak mengalami 

perubahan yang signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa proses Gaussian Blur 

mampu mengurangi gangguan pada citra tanpa menghilangkan informasi 

penting yang diperlukan dalam proses identifikasi. 

Pada penelitian ini, proses Gaussian Blur dilakukan menggunakan kernel 

yang telah ditentukan melalui panel parameter pada aplikasi. Besarnya ukuran 

kernel memengaruhi tingkat penghalusan citra. Semakin besar ukuran kernel 

yang digunakan, semakin kuat efek penghalusan yang dihasilkan. Namun, 

penggunaan kernel yang terlalu besar dapat menyebabkan detail objek menjadi 

kurang jelas sehingga pemilihan ukuran kernel perlu disesuaikan agar 

keseimbangan antara pengurangan noise dan kejelasan objek tetap terjaga. 

Hasil dari proses Gaussian Blur selanjutnya digunakan sebagai masukan 

pada tahap Median Blur. Kombinasi kedua proses tersebut bertujuan 

menghasilkan citra yang lebih bersih sehingga proses Threshold (Otsu) dan 
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Contour Detection dapat dilakukan dengan lebih optimal. Dengan kualitas citra 

yang lebih baik, sistem diharapkan mampu mendeteksi batas partikel 

mikroplastik secara lebih akurat serta mengurangi kesalahan identifikasi yang 

disebabkan oleh noise pada citra. 

e. Threshold (Otsu) 

Setelah proses Median Blur selesai dilakukan, sistem melanjutkan ke tahap 

Threshold (Otsu). Tahap ini bertujuan untuk memisahkan objek partikel 

mikroplastik dari latar belakang dengan mengubah citra grayscale menjadi cit-

ra biner. Pada citra biner, setiap piksel hanya memiliki dua nilai, yaitu hitam 

dan putih. Proses ini memudahkan sistem dalam mengenali area yang merupa-

kan objek dan area yang menjadi latar belakang sehingga proses identifikasi 

dapat dilakukan dengan lebih efektif. 

Metode Otsu Thresholding digunakan karena mampu menentukan nilai 

ambang (threshold) secara otomatis berdasarkan distribusi intensitas piksel pa-

da citra. Dengan metode ini, sistem tidak memerlukan penentuan nilai ambang 

secara manual sehingga proses segmentasi menjadi lebih objektif dan mampu 

menyesuaikan karakteristik setiap citra yang dianalisis. 

 
Gambar  4.8. Hasil Threshold (Otsu) 
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bahwa citra telah berhasil diubah menjadi citra biner, di mana objek 

partikel mikroplastik ditampilkan dengan warna putih, sedangkan latar 

belakang ditampilkan dengan warna hitam. Bentuk partikel mikroplastik pada 

bagian tengah citra tampak lebih jelas dibandingkan pada tahap sebelumnya 

sehingga batas antara objek dan latar belakang dapat dikenali dengan lebih baik 

oleh sistem. 

Selain objek utama, masih terlihat beberapa area berwarna putih berukuran 

kecil yang tersebar pada berbagai bagian citra. Area tersebut merupakan objek 

kecil atau noise yang masih ikut tersegmentasi selama proses thresholding. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa meskipun metode Otsu berhasil memisahkan 

objek dari latar belakang, hasil segmentasi masih memerlukan penyempurnaan 

agar hanya objek yang sesuai dengan karakteristik partikel mikroplastik yang 

dipertahankan. 

Oleh karena itu, hasil dari proses Threshold (Otsu) digunakan sebagai 

masukan pada tahap Morphology. Tahap ini bertujuan untuk mengurangi noise, 

memperbaiki bentuk objek, serta menghilangkan bagian-bagian kecil yang 

tidak diperlukan sehingga objek partikel mikroplastik menjadi lebih utuh dan 

siap untuk diproses pada tahap Edge Detection dan Contour Detection. 

f. Morphology 

Setelah proses Threshold (Otsu) selesai dilakukan, sistem melanjutkan ke 

tahap Morphology. Tahap ini bertujuan untuk menyempurnakan hasil segmen-

tasi dengan memperbaiki bentuk objek dan mengurangi noise yang masih ter-

dapat pada citra. Operasi morfologi dilakukan agar objek partikel mikroplastik 
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memiliki bentuk yang lebih utuh sehingga memudahkan proses identifikasi pa-

da tahapan selanjutnya. 

Pada penelitian ini, proses Morphology menggunakan operasi Opening dan 

Closing. Operasi Opening digunakan untuk menghilangkan objek-objek kecil 

atau noise yang tidak diinginkan, sedangkan operasi Closing digunakan untuk 

menutup celah atau lubang kecil pada objek sehingga bentuk partikel menjadi 

lebih lengkap dan tidak terputus. 

 

Gambar  4.9. Hasil Morphology 

bahwa hasil segmentasi menjadi lebih baik dibandingkan dengan tahap 

Threshold (Otsu). Bentuk partikel mikroplastik pada bagian tengah citra tam-

pak lebih utuh karena beberapa bagian yang sebelumnya terputus telah ter-

sambung kembali. Selain itu, lubang-lubang kecil yang terdapat pada objek 

mulai berkurang sehingga bentuk partikel menjadi lebih jelas. 

Pada bagian latar belakang masih terlihat beberapa objek berwarna putih 

berukuran kecil. Namun, dibandingkan dengan hasil Threshold (Otsu), jumlah 

noise yang dapat memengaruhi proses identifikasi telah berkurang. Hal ini 

menunjukkan bahwa proses Morphology mampu meningkatkan kualitas hasil 

segmentasi sehingga objek utama lebih mudah dibedakan dari objek-objek lain 

di sekitarnya. 
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Hasil dari proses Morphology selanjutnya digunakan sebagai masukan pa-

da tahap Edge Detection. Dengan bentuk objek yang lebih utuh dan noise yang 

lebih sedikit, sistem dapat mendeteksi batas partikel mikroplastik secara lebih 

akurat. Tahap ini menjadi penting karena kualitas hasil Morphology akan me-

mengaruhi keberhasilan proses pencarian tepi dan Contour Detection pada 

tahap berikutnya. 

g. Edge Detection 

Setelah proses Morphology selesai dilakukan, sistem melanjutkan ke tahap 

Edge Detection. Tahap ini bertujuan untuk mendeteksi batas atau tepi setiap 

objek pada citra berdasarkan perubahan intensitas piksel. Proses ini dilakukan 

agar bentuk partikel mikroplastik dapat dikenali dengan lebih jelas sebelum 

dilakukan proses pencarian kontur menggunakan algoritma Contour Detection. 

 

Gambar  4.10. Hasil Edge Detection 

sistem berhasil mendeteksi tepi setiap objek yang terdapat pada citra. Hasil 

deteksi ditampilkan dalam bentuk garis berwarna putih dengan latar belakang 

berwarna hitam. Garis-garis tersebut mengikuti bentuk objek sehingga batas se-

tiap partikel dapat terlihat dengan lebih jelas dibandingkan pada tahap sebe-

lumnya. 
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Objek mikroplastik yang berada pada bagian tengah citra memiliki garis 

tepi yang terlihat utuh dan mengikuti bentuk objek secara menyeluruh. Selain 

itu, beberapa objek lain yang memenuhi hasil segmentasi juga memiliki garis 

tepi yang jelas. Hal ini menunjukkan bahwa proses Edge Detection berhasil 

mengekstraksi batas objek berdasarkan perubahan intensitas piksel sehingga in-

formasi bentuk objek dapat dipertahankan. 

Hasil dari proses Edge Detection menjadi masukan pada tahap Contour 

Detection. Garis tepi yang telah diperoleh digunakan oleh sistem untuk 

menemukan kontur setiap objek, kemudian dilakukan proses penyaringan ber-

dasarkan parameter Area, Circularity, Aspect Ratio, dan Solidity. Dengan 

demikian, proses Edge Detection berperan penting dalam meningkatkan 

ketepatan sistem untuk mendeteksi dan mengidentifikasi partikel mikroplastik. 

h. Proses Contour Detection 

Setelah proses Edge Detection selesai dilakukan, sistem melanjutkan ke 

tahap Contour Detection. Tahap ini bertujuan untuk menemukan batas setiap 

objek yang terdapat pada citra berdasarkan hasil deteksi tepi. Proses dilakukan 

menggunakan fungsi findContours() dari library OpenCV, yang bekerja dengan 

menelusuri garis tepi objek sehingga setiap objek yang berhasil ditemukan 

akan direpresentasikan dalam bentuk kontur. 
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Gambar  4.Proses Contour Detection 

Sistem mendeteksi seluruh kontur objek pada citra dan menampilkannya 

dengan garis berwarna cyan. Selanjutnya, kontur disaring berdasarkan Area, 

Circularity, Aspect Ratio, dan Solidity untuk menghilangkan noise serta objek 

yang tidak memenuhi kriteria. Hasil penyaringan kemudian digunakan sebagai 

dasar untuk menghasilkan Hasil Deteksi Partikel Mikroplastik. 

i. Hasil Deteksi Partikel Mikroplastik 

Tahap Hasil Deteksi Partikel Mikroplastik merupakan tahap akhir dari 

proses identifikasi yang dilakukan oleh sistem. Setelah seluruh kontur berhasil 

diperoleh, sistem melakukan proses penyaringan (filtering) berdasarkan param-

eter Area, Circularity, Aspect Ratio, dan Solidity. Hanya objek yang memenuhi 

seluruh kriteria tersebut yang ditampilkan sebagai hasil deteksi, sedangkan ob-

jek yang tidak sesuai akan diabaikan. 
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Gambar 4.12. Hasil Deteksi Partikel Mikroplastik 

Sistem menampilkan statistik hasil deteksi berupa jumlah partikel, luas, di-

ameter, Circularity, Aspect Ratio, dan Solidity. Informasi tersebut digunakan 

untuk mengetahui karakteristik partikel yang berhasil terdeteksi. 

Setelah proses identifikasi partikel mikroplastik selesai dilakukan, sistem 

secara otomatis menampilkan ringkasan statistik hasil deteksi. Informasi 

statistik ini bertujuan untuk memberikan gambaran umum mengenai hasil 

identifikasi tanpa harus melihat data setiap partikel secara satu per satu. Selain 

itu, statistik yang ditampilkan juga membantu dalam mengevaluasi hasil 

deteksi yang diperoleh dari citra yang dianalisis. 
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Gambar  5. Statistik Hasil Deteksi 

panel Ringkasan Statistik menampilkan beberapa informasi penting yang 

dihasilkan selama proses identifikasi. Informasi tersebut meliputi jumlah 

partikel yang berhasil dideteksi, rata-rata luas partikel, rata-rata diameter 

partikel, serta waktu yang dibutuhkan sistem untuk menyelesaikan proses de-

teksi. Pada contoh hasil pengujian, sistem berhasil mendeteksi 212 partikel 

mikroplastik dengan rata-rata diameter sebesar 14,15 piksel dan waktu 

pemrosesan sekitar 0,06 detik. Informasi tersebut menunjukkan bahwa sistem 

mampu melakukan proses identifikasi dalam waktu yang relatif singkat 

meskipun harus menganalisis banyak objek pada satu citra. 

Selain ringkasan statistik, sistem juga menampilkan grafik distribusi kelas 

bentuk partikel. Grafik tersebut memperlihatkan jumlah partikel yang termasuk 

ke dalam setiap kategori bentuk, yaitu Pellet, Fragment, Film, Fiber, dan Foam. 

Penyajian data dalam bentuk grafik memudahkan peneliti untuk mengetahui 
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karakteristik partikel mikroplastik yang paling dominan pada citra yang 

dianalisis tanpa harus menghitungnya secara manual. 

Berdasarkan hasil yang ditampilkan pada Gambar 4.13, kategori Pellet 

memiliki jumlah partikel terbanyak, kemudian diikuti oleh Fragment dan Film, 

sedangkan kategori Fiber dan Foam memiliki jumlah yang relatif lebih sedikit. 

Informasi tersebut memberikan gambaran mengenai distribusi bentuk partikel 

mikroplastik yang berhasil diidentifikasi oleh sistem dan dapat digunakan 

sebagai dasar dalam proses analisis pada tahap selanjutnya. 

Keberadaan panel Statistik Hasil Deteksi memberikan kemudahan dalam 

mengevaluasi hasil identifikasi karena seluruh informasi penting dapat 

ditampilkan secara otomatis setelah proses deteksi selesai. Dengan demikian, 

peneliti dapat memperoleh ringkasan hasil analisis secara cepat tanpa harus 

melakukan perhitungan maupun pengelompokan data secara manual. 

j. Data Partikel Mikroplastik 

Setelah proses identifikasi selesai dilakukan, sistem menampilkan data se-

tiap partikel mikroplastik yang berhasil dideteksi dalam bentuk tabel. Penyajian 

data dalam bentuk tabel bertujuan untuk memudahkan proses analisis karena 

seluruh hasil pengukuran setiap partikel dapat dilihat secara terstruktur dan 

sistematis. Informasi tersebut juga dapat digunakan sebagai dasar dalam proses 

evaluasi maupun analisis karakteristik partikel mikroplastik. 
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Gambar  4.14 Clasifikasi partikel Terdeteksi 

setiap baris pada tabel merepresentasikan satu partikel mikroplastik yang 

berhasil diidentifikasi oleh sistem. Tabel tersebut menampilkan beberapa in-

formasi penting, antara lain ID partikel, kelas bentuk partikel, luas partikel 

(Area), diameter, Circularity, Aspect Ratio, serta parameter pengukuran 

lainnya yang dihitung secara otomatis selama proses identifikasi. Penyajian da-

ta secara terstruktur memudahkan peneliti dalam melakukan pengamatan ter-

hadap karakteristik masing-masing partikel. 

Kolom ID berfungsi sebagai nomor identifikasi untuk membedakan setiap 

partikel yang berhasil dideteksi. Kolom Kelas menunjukkan hasil klasifikasi 

bentuk partikel, seperti Pellet, Fragment, Film, Fiber, dan Foam. Selanjutnya, 

kolom Luas dan Diameter menyajikan hasil pengukuran ukuran partikel ber-

dasarkan satuan piksel. Sementara itu, nilai Circularity digunakan untuk 

menunjukkan tingkat kebulatan objek, sedangkan Aspect Ratio menggam-

barkan perbandingan antara panjang dan lebar objek. Parameter-parameter 
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tersebut digunakan sebagai dasar dalam proses klasifikasi serta analisis 

karakteristik partikel mikroplastik. 

Selain menampilkan hasil pengukuran, tabel ini juga memungkinkan 

peneliti untuk membandingkan karakteristik setiap partikel secara langsung. 

Perbedaan nilai luas, diameter, maupun parameter bentuk menunjukkan bahwa 

setiap partikel memiliki karakteristik geometris yang berbeda. Informasi 

tersebut menjadi pendukung dalam proses analisis distribusi bentuk partikel 

mikroplastik yang terdapat pada citra. 

Dengan adanya penyajian data dalam bentuk tabel, seluruh hasil 

identifikasi dapat diamati secara lebih rinci dibandingkan hanya melalui 

tampilan citra hasil deteksi. Informasi yang disajikan pada tabel juga dapat 

digunakan sebagai sumber data untuk proses dokumentasi, analisis statistik, 

maupun ekspor hasil ke dalam berbagai format yang disediakan oleh aplikasi. 

k. Penyimpanan dan Ekspor Hasil 

Setelah proses identifikasi partikel mikroplastik selesai dilakukan, aplikasi 

menyediakan fitur Penyimpanan dan Ekspor Hasil untuk menyimpan data hasil 

analisis ke dalam beberapa format file. Fitur ini bertujuan agar hasil identifikasi 

dapat didokumentasikan, digunakan kembali untuk analisis lanjutan, serta 

memudahkan penyusunan laporan penelitian. 
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Gambar  4.15. Proses Ekspor Hasil 

ketika tombol Export Hasil dipilih, sistem akan menampilkan jendela pem-

ilihan format penyimpanan. Aplikasi menyediakan tiga pilihan format ekspor, 

yaitu CSV (.csv), Microsoft Excel (.xlsx), dan PDF (.pdf). Pengguna dapat 

memilih salah satu format sesuai dengan kebutuhan pengolahan data maupun 

dokumentasi hasil penelitian. 

Setelah format penyimpanan dipilih, sistem akan memproses seluruh data 

hasil identifikasi dan menyimpannya secara otomatis ke dalam format yang 

dipilih. Data yang diekspor meliputi informasi setiap partikel mikroplastik 

yang berhasil dideteksi, seperti nomor identifikasi, kelas partikel, luas, diame-

ter, nilai Circularity, Aspect Ratio, Solidity, serta parameter pengukuran 

lainnya yang dihasilkan selama proses identifikasi. 
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Gambar  4.16. Hasil File Ekspor              

bahwa sistem berhasil menghasilkan laporan hasil identifikasi dalam for-

mat PDF. Laporan tersebut memuat informasi umum hasil analisis, seperti na-

ma file, tanggal analisis, jumlah partikel yang berhasil dideteksi, rata-rata luas 

partikel, luas maksimum, luas minimum, rata-rata diameter, waktu proses, serta 

jumlah partikel pada setiap kelas bentuk (Pellet, Fragment, Film, Fiber, dan 

Foam). Selain itu, laporan juga menyertakan citra hasil deteksi yang telah 

diberi kontur serta tabel data partikel sebagai dokumentasi hasil identifikasi.  

Pada laporan hasil ekspor juga ditampilkan data setiap partikel 

mikroplastik yang berhasil diidentifikasi. Informasi tersebut meliputi ID 

partikel, kelas bentuk, luas, keliling, diameter, Circularity, Aspect Ratio, dan 
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Solidity. Penyajian data secara sistematis memudahkan peneliti dalam 

melakukan analisis lebih lanjut maupun proses verifikasi terhadap hasil identif-

ikasi yang dilakukan oleh sistem.  

Keberhasilan sistem dalam menghasilkan file laporan menunjukkan bahwa 

fitur Export Hasil tidak hanya menyediakan pilihan format penyimpanan, tetapi 

juga mampu menyimpan seluruh hasil identifikasi secara lengkap ke dalam 

dokumen yang siap digunakan. Fitur ini memberikan kemudahan dalam proses 

dokumentasi, penyusunan laporan penelitian, maupun penyimpanan arsip hasil 

analisis sehingga seluruh data yang dihasilkan dapat diakses kembali tanpa per-

lu melakukan proses identifikasi ulang. 

l. Evaluasi Kinerja Sistem 

Tahap Evaluasi Kinerja Sistem merupakan tahap akhir dalam implementasi 

aplikasi deteksi partikel mikroplastik. Evaluasi dilakukan untuk mengukur 

tingkat keberhasilan sistem dalam mendeteksi partikel mikroplastik dengan 

cara membandingkan hasil deteksi otomatis yang dihasilkan oleh sistem 

dengan hasil anotasi manual (ground truth) yang dibuat oleh peneliti. Per-

bandingan tersebut digunakan untuk mengetahui tingkat ketepatan sistem da-

lam mengidentifikasi partikel mikroplastik pada citra digital.  
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Gambar  4.17. Evaluasi Kinerja Sistem 

Evaluasi kinerja sistem dilakukan untuk mengetahui kemampuan sistem 

dalam mendeteksi partikel mikroplastik pada citra uji. Evaluasi dilakukan 

dengan membandingkan hasil deteksi sistem dengan ground truth yang telah 

ditentukan secara manual. Hasil perbandingan tersebut digunakan untuk 

menentukan nilai True Positive (TP), False Positive (FP), False Negative (FN), 

dan True Negative (TN). 

Penentuan TP, FP, FN, dan TN dilakukan berdasarkan pencocokan koordi-

nat X dan Y antara titik ground truth dengan hasil deteksi sistem. Deteksi yang 

sesuai dengan ground truth dihitung sebagai TP, deteksi yang tidak memiliki 

pasangan sebagai FP, sedangkan titik ground truth yang tidak terdeteksi dihi-

tung sebagai FN. Pada citra non-partikel yang berhasil diabaikan oleh sistem, 

hasil tersebut dihitung sebagai TN. 

Nilai TP, FP, TN, dan FN selanjutnya digunakan untuk menghitung Preci-

sion, Recall, Accuracy, dan F1-Score. Persamaan yang digunakan adalah se-

bagai berikut. 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
× 100% 
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𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
× 100% 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
× 100% 

𝐹1 − 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2𝑇𝑃

2𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
× 100% 

Tabel 4.1. Rekapitulasi TP, FP, TN, FN. 

No Precision Recall Accuracy F1-Score 

1 100,00% 83,33% 83,33% 90,91% 

2 100,00% 75,00% 75,00% 85,71% 

3 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

4 100,00% 85,71% 85,71% 92,31% 

5 100,00% 75,00% 75,00% 85,71% 

6 100,00% 85,71% 85,71% 92,31% 

7 100,00% 83,33% 83,33% 90,91% 

8 100,00% 92,31% 92,31% 96,00% 

9 86,67% 72,22% 68,42% 78,79% 

10 100,00% 75,00% 75,00% 85,71% 

11 100,00% 62,50% 62,50% 76,92% 

12 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

13 100,00% 66,67% 66,67% 80,00% 

14 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 

15 100,00% 75,00% 75,00% 85,71% 
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No Precision Recall Accuracy F1-Score 

16 100,00% 80,00% 80,00% 88,89% 

17 100,00% 60,00% 60,00% 75,00% 

18 100,00% 80,00% 80,00% 88,89% 

19 — 0,00% 0,00% 0,00% 

20 50,00% 50,00% 33,33% 50,00% 

21 — 0,00% 0,00% 0,00% 

22 — — — — 

Sebagai contoh, pada citra nomor 1 berdasarkan Tabel 4.3 diperoleh TP = 

15, FP = 0, TN = 0, dan FN = 3. Nilai tersebut kemudian digunakan untuk 

menghitung Precision, Recall, Accuracy, dan F1-Score pada Tabel 4.1. Hasil 

perhitungan menunjukkan Precision sebesar 100,00%, Recall sebesar 83,33%, 

Accuracy sebesar 83,33%, dan F1-Score sebesar 90,91%. Perhitungan yang 

sama diterapkan pada setiap citra uji berdasarkan nilai TP, FP, TN, dan FN 

yang terdapat pada Tabel 4.3. 

 

4.2 Pengujian Fungsional Sistem 

Pengujian fungsional sistem dilakukan untuk memastikan bahwa seluruh fitur 

pada aplikasi dapat berfungsi sesuai dengan tujuan yang telah dirancang. 

Pengujian ini dilakukan dengan mencoba setiap fitur secara langsung, kemudian 

mengamati apakah sistem dapat menjalankan fungsi tersebut dengan baik dan 

menghasilkan keluaran yang sesuai. 
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Fitur yang diuji meliputi proses memasukkan citra, pengaturan parameter 

pemrosesan, proses deteksi partikel mikroplastik, penyimpanan hasil deteksi, 

ekspor data, hingga evaluasi kinerja sistem. Setiap fitur dinyatakan berhasil 

apabila dapat dijalankan tanpa mengalami kesalahan dan menghasilkan keluaran 

sesuai dengan fungsi yang diharapkan. 

Table 4.2. Hasil Pengujian Fungsional Sistem 

No Fitur yang di uji Hasil yang Di-

harapkan 

Status 

1 

 

 

Citra berhasil 

dimasukkan ke dalam 

aplikasi. 

Berhasil 

2 

 

 

Parameter pem-

rosesan dapat diubah 

sesuai kebutuhan. 

Berhasil 

3 

 

Sistem berhasil 

menjalankan proses 

deteksi partikel 

mikroplastik 

Berhasil 
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No Fitur yang di uji Hasil yang Di-

harapkan 

Status 

4 

 

Kontur partikel 

berhasil dideteksi dan 

ditampilkan 

Berhasil 

5 

 

Statistik hasil deteksi 

berhasil ditampilkan 

Berhasil 

6 

 

Data partikel berhasil 

ditampilkan dalam 

bentuk tabel 

Berhasil 

7 

 

Hasil deteksi berhasil 

diekspor ke format CSV, 

Excel, dan PDF 

Berhasil 

8 

 

Nilai Accuracy, Pre-

cision, Recall, F1-Score, 

dan Error Rate berhasil 

dihitung 

Berhasil 
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No Fitur yang di uji Hasil yang Di-

harapkan 

Status 

9 

 

Beberapa citra 

berhasil diproses secara 

berurutan 

Berhasil 

seluruh fitur pada aplikasi berhasil dijalankan sesuai dengan fungsi yang telah 

dirancang. Tidak ditemukan kendala yang menyebabkan fitur gagal beroperasi 

selama proses pengujian. Hal ini menunjukkan bahwa aplikasi telah memenuhi 

kebutuhan fungsional penelitian, sehingga seluruh fitur dapat digunakan untuk 

mendukung proses identifikasi partikel mikroplastik mulai dari memasukkan citra, 

melakukan deteksi, menampilkan hasil identifikasi, hingga menyimpan dan 

mengekspor hasil analisis. 

 

4.3 Hasil Pengujian Menggunakan Data Uji 

Setelah proses pelatihan profil data selesai dilakukan, tahap berikutnya adalah 

pengujian sistem terhadap 22 citra yang mewakili dua sampel penelitian, yaitu 11 

citra air minum kemasan bermerek dan 11 citra air galon isi ulang. Setiap citra 

diproses melalui tahap pra-pemrosesan, kemudian dilakukan Contour Detection 

untuk mendeteksi objek partikel berdasarkan karakteristik geometrisnya. Pen-

gujian ini bertujuan untuk mengetahui kemampuan sistem dalam mendeteksi dan 

mengidentifikasi partikel pada masing-masing sampel. 

Hasil pengujian ditampilkan pada antarmuka aplikasi berupa jumlah partikel 

yang terdeteksi dan jenis partikel yang diidentifikasi. Hasil deteksi selanjutnya 
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dibandingkan dengan Ground Truth untuk mengetahui tingkat keberhasilan sistem 

dalam mendeteksi partikel melalui nilai TP, FP, FN, dan TN, yang kemudian 

digunakan dalam perhitungan Accuracy, Precision, Recall, dan F1-Score. Hasil 

pengujian 22 citra tersebut disajikan pada Tabel 4.3. 

Table 1.3. Hasil Sistem Dengan Data Uji 

No Gambar  Jumlah 

Titik GT 

TP FP TN FN F1 Scors 

1 

 

18 15 0 0 3 90.91% 

2 

 

16 12 0 0 4 85.71% 

3 

 

7 7 0 0 0 100% 

4 

 

7 6    0 0 1 92.31% 

5 

 

8 6 0 0 2 85.71% 
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No Gambar  Jumlah 

Titik GT 

TP FP TN FN F1 Scors 

6 

 

14 12 0 0 2 92.31% 

7 

 

12 10 0 0 
 

2 92.31% 

8 

 

13 12 
 

  0 0 1 96.00% 

9 

 

18 13   2 0 5 78.79% 

10 

 

12 9    0 0 3 85.71% 

11 

 

8 5      0 0 3 76.92% 
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No Gambar  Jumlah 

Titik GT 

TP FP TN FN F1 Scors 

12 

 

3 3      0 0 0 100% 

13 

 

3 2      0 0 1 80% 

14 

 

3 3 0 0 0 100% 

15 

 

4 3 0 0 1 85.75% 

16 

 

5 4 0 0 1 88.89% 

17 

 

5 3 0 0 2 75.00% 

18 

 

5 4 0 0 1 88.89% 
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No Gambar  Jumlah 

Titik GT 

TP FP TN FN F1 Scors 

19 

 

1 0 0 0 1 0% 

20 

 

2 1 1 0 1 50.00% 

21 

 

1 0 0 0 1 0.00% 

22 

 

- - - - - - 

 

Berdasarkan Tabel 4.3, dari 21 citra yang memiliki data hasil pengujian 

terdapat 128 titik Ground Truth. Dari jumlah tersebut, sistem berhasil mendeteksi 

101 objek sebagai True Positive (TP), menghasilkan 3 objek False Positive (FP), 

tidak terdapat True Negative (TN), dan terdapat 37 objek False Negative (FN). 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa sebagian besar objek pada Ground Truth 

berhasil dideteksi oleh sistem, meskipun masih terdapat beberapa objek yang 

belum berhasil terdeteksi. Nilai F1-Score pada setiap citra menunjukkan tingkat 

keseimbangan antara ketepatan dan kemampuan sistem dalam mendeteksi objek. 

Hasil pada Tabel 4.3 selanjutnya digunakan sebagai dasar dalam perhitungan nilai 
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evaluasi sistem yang disajikan pada Tabel 4.1. 

 

4.4 Analisis Hasil Pengujian 

Analisis hasil pengujian dilakukan untuk melihat kemampuan sistem dalam 

mendeteksi partikel mikroplastik pada data uji. Analisis didasarkan pada hasil 

deteksi pada setiap citra serta nilai evaluasi yang diperoleh dari perbandingan 

hasil deteksi dengan Ground Truth. 

Berdasarkan Tabel 4.3, dari 21 citra yang memiliki data hasil pengujian 

terdapat 128 titik Ground Truth. Sistem berhasil mendeteksi 101 objek sebagai 

True Positive (TP), menghasilkan 3 objek False Positive (FP), tidak terdapat True 

Negative (TN), dan terdapat 37 objek False Negative (FN). Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa sebagian besar objek pada Ground Truth berhasil dideteksi 

oleh sistem, meskipun masih terdapat beberapa objek yang belum berhasil 

terdeteksi. 

Berdasarkan nilai tersebut, diperoleh Precision sebesar 97,12%, Recall 

sebesar 73,19%, Accuracy sebesar 71,63%, dan F1-Score sebesar 83,80%. Nilai 

Precision yang tinggi menunjukkan bahwa sebagian besar objek yang terdeteksi 

oleh sistem sesuai dengan Ground Truth. Hal ini juga terlihat dari jumlah False 

Positive yang hanya sebanyak 3 objek. 

Sementara itu, nilai Recall sebesar 73,19% menunjukkan bahwa sistem telah 

berhasil menemukan sebagian besar objek yang terdapat pada Ground Truth, 

tetapi masih terdapat 37 objek yang belum berhasil dideteksi. Kondisi tersebut 

terlihat dari adanya nilai False Negative pada beberapa citra. Objek yang 
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berukuran kecil, tipis, atau memiliki bentuk dan batas yang kurang jelas dapat 

menyebabkan objek belum berhasil dideteksi oleh sistem. 

Nilai F1-Score sebesar 83,80% menunjukkan bahwa hasil deteksi sistem 

memiliki keseimbangan yang cukup baik antara ketepatan hasil deteksi dan 

kemampuan dalam menemukan objek. Sementara itu, nilai Accuracy sebesar 

71,63% menunjukkan tingkat ketepatan sistem berdasarkan keseluruhan hasil 

pengujian yang tersedia pada Tabel 4.3. 

Secara keseluruhan, hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem sudah 

mampu mendeteksi sebagian besar partikel mikroplastik pada data uji. Namun, 

masih terdapat beberapa objek yang belum berhasil terdeteksi, sebagaimana 

ditunjukkan oleh nilai False Negative sebanyak 37 objek. Dengan demikian, 

metode Contour Detection yang digunakan telah dapat melakukan deteksi 

partikel mikroplastik pada data uji, meskipun masih terdapat kondisi citra 

tertentu yang menyebabkan sebagian objek belum berhasil terdeteksi. 

1. Precision 

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
× 100% 

=
101

101 + 3
× 100% = 97,12% 

2. Reccal 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
× 100% 

 =
101

101+37
× 100% = 73,19% 

3. Aaccuracy 
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𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑁
× 100% 

=
101 + 0

101 + 3 + 0 + 37
× 100% = 71,63% 

4. F1 Scors 

𝐹1 − 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 = 2 ×
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 × 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

= 2 ×
0,9712 × 0,7319

0,9712 + 0,7319
= 83,47% 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perancangan, implementasi, dan pengujian sistem, metode 

Contour Detection dapat digunakan untuk mendeteksi partikel mikroplastik pada 

citra digital melalui tahapan grayscale, Gaussian Blur, thresholding, pencarian 

kontur menggunakan findContours(), seleksi kontur berdasarkan luas, dan 

pemberian bounding box. Setiap tahapan preprocessing berperan dalam proses 

deteksi hingga menghasilkan objek yang dapat diidentifikasi oleh sistem. 

Berdasarkan pengujian terhadap 21 citra yang memiliki data hasil pengujian dari 

total 22 citra uji, diperoleh 128 titik Ground Truth dengan TP = 101, FP = 3, TN = 

0, dan FN = 37. Berdasarkan nilai tersebut, diperoleh Precision sebesar 97,12%, 

Recall sebesar 73,19%, Accuracy sebesar 71,63%, dan F1-Score sebesar 83,47%. 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa sebagian besar objek pada ground truth ber-

hasil dideteksi oleh sistem, meskipun masih terdapat beberapa objek yang belum 

berhasil dideteksi. Sistem masih memiliki keterbatasan dalam mendeteksi objek 

tertentu, terutama objek yang berukuran kecil, tipis, memiliki bentuk kurang jelas, 

atau tidak menghasilkan kontur yang sesuai dengan parameter deteksi. Secara 

keseluruhan, metode Contour Detection menggunakan Python dan OpenCV dapat 

digunakan untuk membantu proses deteksi partikel mikroplastik pada citra digital, 

meskipun masih terdapat keterbatasan pada kondisi citra tertentu. 
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5.2 Saran  

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran 

yang dapat menjadi pertimbangan untuk pengembangan penelitian selanjutnya. 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa saran 

yang dapat digunakan sebagai bahan pengembangan penelitian selanjutnya agar 

sistem deteksi partikel mikroplastik dapat menghasilkan hasil yang lebih baik, 

antara lain sebagai berikut. 

1. Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan jumlah data uji partikel 

mikroplastik yang lebih banyak dan lebih bervariasi, terutama dari segi 

ukuran, bentuk, ketebalan, dan kondisi pencahayaan, sehingga sistem dapat 

diuji pada kondisi citra yang lebih beragam.  

2. Tahapan preprocessing dapat dikembangkan dengan menggunakan metode 

yang lebih adaptif, seperti adaptive thresholding atau teknik peningkatan 

kualitas citra lainnya, agar objek mikroplastik dapat dipisahkan dari latar 

belakang dengan lebih jelas.  

3. Parameter pada proses Contour Detection, seperti threshold dan minimum 

contour area, perlu dilakukan optimasi agar objek yang berukuran kecil atau 

tipis dapat lebih mudah terdeteksi dan jumlah False Negative dapat dikurangi.  

4. Penelitian selanjutnya dapat membandingkan metode Contour Detection 

dengan metode deteksi lainnya, termasuk metode berbasis Deep Learning, 

untuk mengetahui metode yang lebih sesuai dalam mendeteksi partikel 

mikroplastik pada berbagai kondisi citra.  
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5. Sistem dapat dikembangkan dengan menambahkan proses kalibrasi ukuran 

sehingga luas dan diameter partikel yang diperoleh dari sistem dapat 

dinyatakan dalam satuan mikrometer (µm), serta meningkatkan kemampuan 

sistem dalam memberikan informasi hasil deteksi secara lebih lengkap
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