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ABSTRAK

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

ABSTRACT

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

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

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

Dampak dari permasalahan tersebut cukup serius, terutama terhadap kesehatan masyarakat dan
kualitas lingkungan. Paparan polusi udara dalam jangka pendek maupun panjang dapat menyebabkan
gangguan pernapasan, penyakit kardiovaskular, serta menurunkan kualitas hidup masyarakat. Di sisi
lain, kurangnya informasi kondisi udara secara real-time di area publik juga menyulitkan pemerintah dan
masyarakat dalam mengambil tindakan preventif untuk mengurangi risiko kesehatan dan dampak
lingkungan yang lebih luas.

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

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

Metode segmentasi citra dipilih karena memiliki kemampuan untuk memisahkan area yang
terindikasi polusi dari latar belakang citra berdasarkan perbedaan karakteristik warna dan intensitas.
Selain itu, penggunaan fitur visual yang diekstraksi dari hasil segmentasi memungkinkan proses
klasifikasi dilakukan secara sederhana dan efisien.

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

LANDASAN TEORI

Pengolahan Citra Digital

Pengolahan citra digital didefinisikan sebagai proses memanipulasi dan menganalisis data visual
dua dimensi menggunakan komputer untuk menghasilkan representasi yang lebih informatif atau untuk
mengekstrak fitur-fitur tertentu yang tidak langsung terlihat oleh mata manusia (Hardini et al., 2023).
Rangkaian operasi dalam pengolahan citra biasanya mengalir secara berurutan, dimulai dari akuisisi
(penangkapan citra melalui kamera atau sensor), pre-processing (perbaikan kualitas seperti peningkatan
kontras, reduksi derau, dan normalisasi cahaya), segmentasi (pemisahan objek dari latar belakang),
ekstraksi ciri (pengambilan parameter numerik seperti tekstur, bentuk, atau warna), hingga interpretasi
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atau klasifikasi. Tujuan akhir dari keseluruhan proses ini adalah agar sistem komputer mampu
"memahami" isi citra secara otomatis, atau setidaknya menyajikan informasi visual dalam bentuk yang

lebih mudah dianalisis oleh manusia (Liaw et al., 2020).

Preprocessing

Preprocessing merupakan tahap awal dan krusial dalam alur pengolahan citra digital yang
bertujuan untuk memperbaiki kualitas citra mentah sebelum memasuki proses lanjutan seperti
segmentasi, ekstraksi ciri, atau klasifikasi. Citra yang diakuisisi dari berbagai sumber baik kamera digital,
smartphone, maupun citra satelit seringkali mengandung berbagai bentuk gangguan atau
ketidaksempurnaan. Gangguan ini dapat berupa derau (noise) akibat keterbatasan sensor, pencahayaan
yang tidak merata, kontras yang terlalu rendah atau terlalu tinggi, distorsi geometris akibat sudut
pengambilan gambar, hingga artefak kompresi. Jika tidak ditangani dengan baik, gangguan-gangguan
tersebut akan menurunkan akurasi interpretasi pada tahap-tahap selanjutnya (Rizki Akbar Pratama, Barry
Ceasar, 2025).

Polusi Udara

Polusi udara merupakan kondisi di mana terdapat kontaminan atau zat-zat berbahaya di dalam
atmosfer yang dapat membahayakan kesehatan makhluk hidup, merusak lingkungan, serta menurunkan
kualitas kehidupan manusia. Menurut World Health Organization (WHO), polusi udara didefinisikan
sebagai pencemaran lingkungan dalam ruangan maupun luar ruangan oleh agen kimia, fisik, atau
biologis yang mengubah karakteristik alami atmosfer. Sumber polusi udara dapat berasal dari aktivitas
manusia (anthropogenic) seperti emisi kendaraan bermotor, pembakaran bahan bakar fosil, aktivitas
industri, dan pembakaran biomassa, maupun sumber alami seperti letusan gunung berapi, kebakaran
hutan, dan debu vulkanik (Najwa et al., 2025).

Gambar 1 Contoh Polusi Udara

Sensor Kualitas Udara

Sensor kualitas udara merupakan perangkat elektronik yang dirancang untuk mendeteksi,
mengukur, dan memantau konsentrasi berbagai polutan atau parameter fisikokimia yang terdapat di
udara ambien. Perkembangan teknologi sensor kualitas udara telah mengalami kemajuan yang
signifikan, mulai dari perangkat stasioner berukuran besar dengan akurasi tinggi yang digunakan pada
stasiun pemantauan udara resmi, hingga sensor berukuran kecil (low-cost sensor) yang dapat
diintegrasikan ke dalam sistem pemantauan portabel dan jaringan loT (Internet of Things). Sensor
kualitas udara bekerja berdasarkan berbagai prinsip pengukuran fisika dan kimia, di antaranya deteksi
optis menggunakan hamburan cahaya laser, reaksi elektrokimia, spektroskopi inframerah, serta metode
gravimetri. Pemilihan jenis sensor disesuaikan dengan polutan target yang ingin diukur, rentang
konsentrasi yang diharapkan, tingkat akurasi yang diperlukan, serta kondisi lingkungan tempat sensor
dioperasikan (Hendi Budianto, 2024).

Segmentasi Citra

Segmentasi citra merupakan salah satu tahapan dalam pengolahan citra digital (digital image
processing) yang bertujuan untuk mempartisi atau membagi suatu citra menjadi beberapa region atau
segmen yang memiliki karakteristik serupa, seperti warna, intensitas, tekstur, atau batas tepi objek.
Proses segmentasi mengubah representasi citra menjadi sesuatu yang lebih bermakna dan lebih mudah
dianalisis (Gibran, 2025). Hasil segmentasi berupa sekumpulan region yang secara kolektif mencakup
seluruh area citra, di mana setiap piksel dalam satu region memiliki kemiripan atribut visual yang tinggi
dibandingkan piksel di region berbeda.

Jurnal Media Computer Science, Vol. 5 No. 4, Tahun 2026 page: 1479 - 1488 | 1481




Dalam konteks estimasi polusi udara, segmentasi citra digunakan untuk memisahkan elemen-
elemen visual dalam gambar seperti langit, vegetasi, bangunan, jalan, dan asap, sehingga analisis dapat
difokuskan pada region yang paling relevan terhadap indikasi keberadaan polutan di atmosfer.

Phyton

Python merupakan salah satu bahasa pemrograman tingkat tinggi (high-level programming
language) yang banyak digunakan dalam pengembangan perangkat lunak, analisis data, kecerdasan
buatan, serta pengolahan citra digital. Bahasa pemrograman ini pertama kali dikembangkan oleh Guido
van Rossum pada tahun 1991 dan dirancang dengan tujuan agar mudah dipelajari serta memiliki sintaks
yang sederhana dan mudah dibaca. Python bersifat open source, sehingga dapat digunakan secara
bebas oleh siapa saja dan terus dikembangkan oleh komunitas pengembang di seluruh dunia (Buwono et
al., 2025).

METODE PENELITIAN

Metode Penelitian

Metode yang digunakan meliputi segmentasi citra pada ruang warna HSV dengan pendekatan
thresholding multi-zona untuk mendeteksi area asap, kabut, dan polutan visual lainnya, dilanjutkan
dengan ekstraksi fitur berupa rasio area polusi, entropi tekstur, mean intensitas, standar deviasi, dan
saturasi rata-rata yang kemudian dikombinasikan menjadi skor komposit sebagai dasar klasifikasi ke
dalam tiga kategori yaitu Rendah, Sedang, dan Tinggi. Secara paralel, sistem juga menganalisis citra
display sensor CO, melalui deteksi rasio warna indikator hijau, kuning, dan merah untuk menghasilkan
estimasi konsentrasi gas CO, di udara. Validasi silang antara kedua metode dilakukan terhadap 100
pasang citra untuk mengukur tingkat konsistensi hasil klasifikasi.

Perancangan Program

Sistem estimasi tingkat polusi udara yang dirancang dalam penelitian ini merupakan aplikasi
berbasis pengolahan citra digital yang mengintegrasikan dua pendekatan analisis, yaitu segmentasi citra
lingkungan dan validasi data sensor kualitas udara berbasis CO,. Sistem dibangun menggunakan
bahasa pemrograman Python dengan memanfaatkan pustaka OpenCV untuk pemrosesan citra, Tkinter
sebagai kerangka antarmuka grafis, serta NumPy dan Matplotlib untuk visualisasi data.

Secara keseluruhan, sistem terdiri atas tujuh modul utama yang disusun secara sekuensial
mengikuti alur metode penelitian, yaitu: akuisisi citra, prapemrosesan citra, segmentasi area polusi,
ekstraksi fitur, klasifikasi tingkat polusi, evaluasi kinerja model, dan validasi menggunakan data sensor
CO,. Setiap modul diimplementasikan sebagai tab tersendiri di dalam antarmuka pengguna berbasis
notebook, sehingga pengguna dapat mengikuti setiap tahapan proses secara terstruktur dan mudah
dipahami.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil

Hasil evaluasi menggunakan confusion matrix menunjukkan akurasi keseluruhan sistem sebesar
70,00% dengan Macro Precision 37,90%, Macro Recall 45,93%, dan Macro F1-Score 36,70%. Kelas
Tinggi memiliki kinerja terbaik dengan F1-Score 81,53%, sedangkan kelas Sedang mencapai F1-Score
28,57% dan kelas Rendah belum berhasil terdeteksi akibat ketidakseimbangan distribusi data. Hasil
validasi silang menunjukkan tingkat kesepakatan antara segmentasi citra dan sensor CO, sebesar 37%,
yang dikategorikan perlu perbaikan, dan mencerminkan perbedaan dimensi pengukuran antara
kenampakan visual polusi dan konsentrasi gas secara langsung. Sistem yang dibangun telah dilengkapi
dengan antarmuka grafis interaktif, visualisasi confusion matrix, dan fitur ekspor laporan Excel multi-sheet
yang mencakup detail hasil, evaluasi kinerja, analisis sensor, serta kesimpulan dan rekomendasi
otomatis.

Implementasi

Implementasi sistem estimasi tingkat polusi udara pada area publik dilakukan secara bertahap
mengikuti alur metode pelaksanaan eksperimen yang telah dirancang pada bab sebelumnya. Seluruh
tahapan implementasi dikembangkan menggunakan bahasa pemrograman Python dengan
memanfaatkan pustaka OpenCV untuk pengolahan citra, NumPy untuk komputasi numerik, serta scikit-
learn untuk pembangunan model klasifikasi. Lingkungan pengembangan yang digunakan adalah Visual
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Studlo Code dengan dukungan ekstensi Python dan Jupyter Notebook yang memungklnkan se’uap
tahapan diuji secara interaktif dan inkremental sebelum diintegrasikan ke dalam sistem secara
keseluruhan.

Persiapan Dataset Citra Polusi Udara

Tahap pertama implementasi adalah akuisisi citra yang merupakan proses pengumpulan dataset
citra area publik sebagai bahan utama penelitian. Citra dikumpulkan dari berbagai lokasi area publik yang
memiliki variasi tingkat polusi udara yang berbeda, mencakup kawasan area sekitar industri, dan
kawasan terbuka yang relatif bersih dari polutan, sebagian dataset citra polusi udara tersebut diambil
melalui kamera handphone dikota Manna Bengkulu Selatan. Dataset yang berhasil dikumpulkan terdiri
dari 100 citra dalam format JPEG yang kemudian dimuat ke dalam sistem menggunakan fungsi
pembacaan citra pada pustaka OpenCV. Setiap citra dalam dataset diberikan label ground truth secara
manual berdasarkan kondisi polusi udara yang teramati secara visual dan disesuaikan dengan data
referensi sensor kualitas udara, dengan tiga kategori label yaitu Rendah dengan kode 0, Sedang dengan
kode 1, dan Tinggi dengan kode 2, sehingga diperoleh dataset berlabel yang siap digunakan sebagai
data latih dan data uji dalam proses klasifikasi.

Gambar 2 Dataset Citra Polusi Udara

Ty

Polusi4 Polusi6 Polusi? Polusi8 Polusio Polusi10
Polusi13 Polusi14 Polusi15 olusi16 Polusi17 Polusi18 Polusi19 Polusi20

Pol
sy Fo .

E.
B

¥
B
F

3

Fr

"

Polusi2a Polusi25 Polusi26 Polusi27 Polusi28 Polusi29

JJJJJEJ

usi
Polusi33 Pol i34 Polusi35 Polusi36 Polusi37 Polusi38 Polusi39 15i40

o 3k
1Y

E;,%lft'

..»s“...:...i...a..d-a-i

Polusi43 Polusi4d Polusias Polusia6 Polusia7 Polusid8 Polusi49 Polusis0

L

| :
U 2 IR £
L 5

Polusi53 Polusisd Polusi55 Polusis6 Polusis7 Polusi58 Polusi59 Polusi60

i

Polusi6 Polusi62 Polusi63 Polusi6d Polusi65 Polusi66 Polusi67 Polusi6s Polusi69 Polusi70

ﬂndkﬁﬁiﬁﬂﬂ

Polusi71 Polusi72 Polusi73 Polusi74 Polusi76 Polusi77 Polusi78 Polusi79 Polusig0

Polusi81 Polusi82 Polusi83 Polusi86 Polusi87 Polusigs Polusi89 Polusio0

*»*@ﬁz‘am‘wmu@

Polusiot Polusio2 Polusio3 Polusiod Polusios Polusioe Polusio? Polusios Polusiod Polusi100

E

| i 3 -
S > - =
3 ) S I N =3

Lo 2 ~ ~ las N N

Polusis1

"k E L
l”'@& -E» L
L
L
L
L
L

Dataset tersebut dikumpulkan sebanyak 100 citra sampel untuk diuji hasil segmentasi deteksi
polusi udara. Data citra diberi nama polusi1 sampai dengan polusi 100. Kemudian untuk melihat hasil
proses segmentasi polusi udara dengan perbandingan hasil analisa dari alat sensor C0O2, maka pada
saat melakukan proses pengambilan citra polusi udara peneliti juga langsung memasang alat deteksi
karbondioksida diarea sekitar polusi menggunakan alat detektoor. Sampel citra dengan alat ini juga
dikumpulkan masing masing sebanyak 100 sampel. Hasil citra sensor sebagai berikut.
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Gambar 3 Dataset Citra Polusi Udara Dengan Sensor
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Tahap Preprocessing

Setelah dataset citra berhasil dikumpulkan dan dilabeli, tahap berikutnya adalah prapemrosesan
citra yang bertujuan untuk menyeragamkan format dan karakteristik seluruh citra sebelum memasuki
tahap segmentasi. Proses prapemrosesan diawali dengan operasi resize yang mengubah ukuran seluruh
citra menjadi dimensi yang seragam yaitu 640x480 piksel, sehingga seluruh citra memiliki resolusi yang
konsisten dan proses komputasi pada tahap selanjutnya dapat berjalan secara efisien tanpa pengaruh
perbedaan ukuran proses resize ini dilakukan langsung pada system sehingga pada saat input citra dan
melakukan proses seluruh datset yang ada langsung otomatis diubah ukurannya kedalam 640x480.
Selanjutnya dilakukan konversi ruang warna dari RGB ke HSV menggunakan fungsi cv2.cvtColor() pada
OpenCV, karena ruang warna HSV memisahkan informasi warna pada kanal Hue dari informasi
kecerahan pada kanal Value, sehingga analisis visual citra menjadi lebih robust terhadap variasi kondisi

pencahayaan yang sering terjadi pada citra yang diambil di lingkungan luar ruangan pada waktu yang
berbeda-beda.

Gambar 4 Tahap Preprocessing
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Segmentasi Citra

Tahap segmentasi citra merupakan inti dari sistem yang dikembangkan, di mana setiap citra yang
telah melalui prapemrosesan dipartisi untuk memisahkan region yang mengandung indikasi visual polusi
udara dari elemen-elemen lain dalam citra. Implementasi segmentasi dilakukan menggunakan metode
thresholding pada ruang warna HSV, di mana nilai ambang batas ditetapkan secara adaptif berdasarkan
distribusi nilai piksel pada kanal Saturation dan Value yang secara langsung mencerminkan kondisi
kejernihan atmosfer dalam citra. Piksel-piksel yang memiliki nilai saturasi rendah dan kecerahan tinggi
diidentifikasi sebagai region langit atau area berpolusi yang menjadi fokus analisis, sedangkan piksel
yang merepresentasikan objek padat seperti bangunan, vegetasi, dan kendaraan dipisahkan dari region
analisis melalui operasi masking. Hasil segmentasi kemudian disempurnakan menggunakan operasi
morfologi berupa dilasi dan erosi untuk menghilangkan noise piksel yang terisolasi dan menutup celah
kecil pada region yang tersegmentasi, sehingga diperoleh area polusi yang bersih dan representatif untuk
proses ekstraksi fitur pada tahap selanjutnya.

Gambar 5 Tahap Segmentasi Citra

Hasil Segmentasi (4 Tampilan)

Citra Asli Mask Segmentasi Area Polusi Overlay Polusi

Gambar tersebut menampilkan empat bagian utama untuk menganalisis polusi. Pertama, "Citra
Asli" menunjukkan gambar asli tanpa modifikasi. Kedua, "Mask Segmentasi" menyajikan area yang
teridentifikasi sebagai polusi dalam bentuk topeng biner. Ketiga, "Area Polusi" menampilkan wilayah
polusi yang telah dipisahkan dari latar belakang. Terakhir, "Overlay Polusi" menggabungkan area polusi
dengan citra asli untuk menunjukkan lokasi polusi secara visual. Setiap bagian dilengkapi tombol
"Simpan" untuk menyimpan hasil.

Tahap Ekstraksi Fitur

Setelah proses segmentasi menghasilkan region area polusi yang telah terisolasi, tahap ekstraksi
fitur dilakukan untuk mengubah informasi visual dari region tersebut menjadi representasi numerik yang
dapat diproses oleh model klasifikasi. Tiga fitur utama diekstraksi dari setiap citra yang telah
tersegmentasi, yaitu mean intensitas, standar deviasi, dan entropi citra. Mean intensitas dihitung sebagai
rata-rata nilai piksel pada region tersegmentasi yang merepresentasikan tingkat kecerahan rata-rata area
atmosfer dalam citra, di mana nilai mean intensitas yang rendah umumnya mengindikasikan keberadaan
partikulat polutan yang menyebabkan peredupan visual. Standar deviasi dihitung untuk mengukur tingkat
variasi atau heterogenitas nilai piksel pada region tersegmentasi, karena kondisi udara berpolusi
cenderung menghasilkan distribusi piksel yang lebih homogen dengan variasi rendah akibat efek
pengaburan yang merata. Entropi citra dihitung menggunakan formula entropi Shannon untuk mengukur
kompleksitas tekstur pada region tersegmentasi, di mana nilai entropi yang rendah menunjukkan tekstur
yang seragam dan berkorelasi dengan keberadaan kabut polusi yang menyebabkan hilangnya detail
tekstur pada citra. Ketiga nilai fitur tersebut kemudian digabungkan menjadi satu vektor fitur untuk setiap
citra yang selanjutnya digunakan sebagai masukan pada tahap klasifikasi.

Tahap Klasifikasi Tingkat Polusi

Tahap klasifikasi bertujuan untuk memetakan vektor fitur yang telah diekstraksi ke dalam salah
satu dari tiga kategori tingkat polusi udara yaitu Rendah, Sedang, dan Tinggi. Implementasi klasifikasi
menggunakan algoritma Random Forest Classifier dari pustaka scikit-learn yang dipilih karena
kemampuannya menangani hubungan non-linear antara fitur citra dengan label tingkat polusi serta
robustness terhadap overfitting melalui mekanisme ensemble dari banyak pohon keputusan.
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Tahap Evaluasi Kinerja Model

Evaluasi kinerja model menggunakan confusion matrix beserta metrik-metrik evaluasi turunannya
untuk mengukur kemampuan model dalam mengklasifikasikan tingkat polusi udara secara akurat pada
seluruh kategori. Confusion matrix dibangun dengan membandingkan label prediksi model terhadap label
ground truth pada data uji, menghasilkan matriks berukuran 3x3 yang menunjukkan distribusi prediksi
benar dan salah untuk setiap kombinasi kelas aktual dan kelas prediksi. Dari confusion matrix tersebut
dihitung nilai akurasi keseluruhan sebagai proporsi prediksi benar terhadap total sampel uji, nilai presisi
per kelas yang mengukur ketepatan prediksi positif model, serta nilai recall per kelas yang mengukur
kemampuan model mendeteksi seluruh sampel dari setiap kategori polusi. Selain itu dihitung pula F1-
Score sebagai rata-rata harmonik antara presisi dan recall yang memberikan gambaran keseimbangan
kinerja model secara menyeluruh. Hasil evaluasi ini menjadi dasar pengambilan keputusan apakah model
telah mencapai tingkat akurasi yang memadai untuk dilanjutkan ke tahap validasi sensor, atau perlu
dilakukan perbaikan pada tahap klasifikasi maupun ekstraksi fitur melalui iterasi pengembangan lebih
lanjut.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan terhadap sistem estimasi
tingkat polusi udara menggunakan metode segmentasi citra dan validasi sensor CO,, maka dapat ditarik
beberapa kesimpulan sebagai berikut.

1. Sistem segmentasi citra yang dikembangkan berhasil mengklasifikasikan tingkat polusi udara ke
dalam tiga kategori yaitu Rendah, Sedang, dan Tinggi dengan menggunakan pendekatan analisis
ruang warna HSV. Proses segmentasi dilakukan melalui pembangunan masker multi-zona yang
mampu mendeteksi asap terang beraturasi rendah, area gelap pekat, sekaligus mengecualikan
piksel langit biru dan vegetasi hijau yang bukan merupakan indikator polusi. Fitur-fitur yang
diekstraksi meliputi rasio area polusi, entropi tekstur, standar deviasi intensitas, dan saturasi rata-
rata yang kemudian digabungkan menjadi skor komposit sebagai dasar klasifikasi.

2. Evaluasi kinerja sistem menggunakan confusion matrix terhadap 100 data citra, sistem memperoleh
akurasi keseluruhan sebesar 70,00%, Precission 37,90%, Recall 45,93%, F1 Score 36,70%. Hasil ini
menunjukkan bahwa sistem mampu mengklasifikasikan sebagian besar citra dengan benar,
meskipun terdapat ketimpangan kinerja yang cukup signifikan antar kelas.

3. Sistem analisis sensor CO, berhasil membaca indikator warna pada display alat sensor kualitas
udara dengan menghitung proporsi piksel hijau, kuning, dan merah pada area crop display.
Pendekatan ini menghasilkan klasifikasi yang merepresentasikan estimasi konsentrasi CO, di udara,
yaitu kondisi aman pada dominasi warna hijau, kondisi sedang pada dominasi warna kuning, dan
kondisi berbahaya pada dominasi warna merah.

4. Hasil validasi silang antara kedua metode terhadap 100 pasang citra menunjukkan tingkat
kesepakatan sebesar 37%, yang masuk dalam kategori Perlu Perbaikan. Dari total 100 pasang,
hanya 37 pasang yang menghasilkan klasifikasi konsisten antara segmentasi citra dan sensor CO,.

5. Secara keseluruhan sistem yang dibangun telah berhasil mengintegrasikan dua pendekatan
pengukuran kualitas udara yang berbeda dalam satu platform terpadu berbasis Python, dilengkapi
dengan antarmuka grafis, fitur ekspor laporan Excel multi-sheet, visualisasi confusion matrix, dan
modul validasi silang otomatis yang memudahkan analisis komparatif.

Saran
Berdasarkan keterbatasan yang ditemukan selama penelitian, beberapa saran diberikan untuk
pengembangan ke depan:

1. Untuk meningkatkan akurasi segmentasi khususnya pada kelas Rendah dan Sedang yang
performanya masih rendah, disarankan dilakukan kalibrasi ulang threshold HSV berdasarkan
karakteristik dataset lokal yang lebih representatif. Nilai threshold yang digunakan saat ini bersifat
umum dan belum dioptimalkan secara spesifik untuk kondisi pencahayaan dan jenis polutan yang
dominan di wilayah penelitian. Penggunaan teknik pembelajaran mesin seperti Random Forest atau
Support Vector Machine untuk tahap klasifikasi dapat dipertimbangkan sebagai alternatif pengganti
klasifikasi berbasis skor komposit manual agar batas antar kelas dapat dipelajari secara adaptif dari
data.
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2. Dalam rangka meningkatkan tingkat kesepakatan validasi silang yang saat ini hanya 42%,
disarankan penggunaan sensor multiparameter yang tidak hanya mengukur CO, tetapi juga
parameter polutan lain seperti PM2.5, PM10, CO, dan NO,. Parameter-parameter tersebut lebih
berkorelasi langsung dengan kenampakan visual polusi yang ditangkap oleh kamera, sehingga
diharapkan dapat meningkatkan konsistensi hasil antara kedua metode pengukuran.

3. Untuk pengembangan sistem lebih lanjut, antarmuka aplikasi dapat dikembangkan menjadi berbasis
web atau mobile agar dapat diakses secara real-time dan diintegrasikan langsung dengan perangkat
sensor loT. Penambahan fitur notifikasi otomatis ketika tingkat polusi melebihi ambang batas
tertentu juga akan meningkatkan nilai praktis sistem bagi pemangku kepentingan di bidang
pemantauan kualitas lingkungan udara.
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