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Perkembangan teknologi telah mendorong berbagai inovasi, salah satunya adalah 

bidang nanoteknologi, yang memiliki peran penting dalam berbagai bidang seperti 

material science, farmasi, dan bioteknologi. Namun, analisis ukurannya menjadi 

tantangan kompleks bagi para peneliti karena partikel yang sangat kecil (1-100 

nm). Teknik konvensional seperti SEM (Scanning Electron Microscope) dan TEM 

(Transmission Electron Microscope), dapat mengukur ukuran dan bentuk 

nanopartikel, namun terbatas pada biaya, akurasi, dan kondisi sampel. Untuk 

mengatasi tantangan tersebut, segmentasi citra menjadi metode yang efektif dalam 

pengukuran ukuran nanopartikel. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan 

akurasi segmentasi nanopartikel pada citra TEM berukuran besar dengan 

menggabungkan metode thresholding dan watershed, guna memisahkan objek 

dari latar belakang serta partikel yang saling berdekatan, diikuti dengan 

perhitungan ukuran partikel menggunakan metode Equivalent Circular Diameter 

(ECD) dan Bounding Box setelah tahap preprocessing dan segmentasi. Hasil 

evaluasi menunjukkan bahwa metode ECD memiliki rata-rata akurasi sebesar 

0,99345, sedangkan metode Bounding Box mencapai rata-rata akurasi 0,949431. 

Dengan tingkat akurasi di atas 0,90, hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 

kedua metode tersebut dapat diandalkan untuk mengukur ukuran nanopartikel 

secara akurat. Dengan tingkat akurasi yang tinggi, pendekatan ini dapat digunakan 

secara efektif dalam berbagai pengembangan dan analisis distribusi ukuran 

nanopartikel, seperti dalam validasi hasil sintesis di laboratorium kimia dan fisika, 

pengujian kualitas formulasi dalam bidang farmasi, serta pengembangan material 

fungsional di bidang nanoteknologi. Pendekatan ini juga berpotensi diintegrasikan 

dalam sistem otomatisasi analisis citra untuk mendukung efisiensi dan ketelitian 

dalam karakterisasi material berskala nano. 
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Technological developments have driven various innovations, one of which is the 

field of nanotechnology, which has an important role in various fields such as 

material science, pharmaceuticals, and biotechnology. However, analyzing their 

size is a complex challenge for researchers due to the extremely small particles 

(1-100 nm). Conventional techniques such as SEM (Scanning Electron 

Microscope) and TEM (Transmission Electron Microscope), can measure the size 

and shape of Nanopartikels, but are limited by cost, accuracy, and sample 

conditions. To overcome these challenges, image segmentation is an effective 

method in Nanopartikel size measurement. This study aims to improve the 

accuracy of Nanopartikel segmentation in large TEM images by combining 

thresholding and watershed methods, to separate objects from the background 

and particles that are close to each other, followed by particle size calculation 

using the Equivalent Circular Diameter (ECD) and Bounding Box methods after 

the preprocessing and segmentation stages. The evaluation results show that the 

ECD method has an average accuracy of 0.99345, while the Bounding Box 

method achieves an average accuracy of 0.949431. With an accuracy rate above 

0.90, the results show that both methods are reliable for accurately measuring 

Nanopartikel size. With a high level of accuracy, this approach can be effectively 

used in various development and analysis of Nanopartikel size distribution, such 

as in the validation of synthesis results in chemistry and physics laboratories, 

formulation quality testing in the pharmaceutical field, as well as the development 

of functional materials in the field of nanotechnology. This approach also has the 

potential to be integrated in image analysis automation systems to support 

efficiency and accuracy in nanoscale material characterization. 
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BAB I   

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Nanopartikel merupakan komponen penting dalam nanoteknologi yang 

memiliki ukuran antara 1 hingga 100 nanometer, sehingga memberikan 

karakteristik unik seperti luas permukaan yang tinggi dan reaktivitas yang lebih 

besar dibandingkan material dalam skala makro. Dalam konteks pembangunan 

berkelanjutan, nanopartikel memiliki beragam aplikasi, mulai dari peningkatan 

efisiensi dalam sistem pemurnian air, remediasi lingkungan dari polusi logam 

berat, hingga penggunaan dalam pertanian sebagai bahan nano-pupuk dan 

pestisida yang lebih efisien dan ramah lingkungan. Meskipun menjanjikan, 

penggunaan nanopartikel juga menghadirkan tantangan baru terkait potensi 

dampaknya terhadap kesehatan dan lingkungan, sehingga perlu adanya penelitian 

lanjutan dan pengaturan yang ketat dalam penggunaannya (Hamdan dkk., 2025.)  

Seiring dengan perkembangan pesat Teknologi Informasi, kecerdasan 

buatan Artificial Intelligence (AI) telah menjadi inovasi transformatif yang 

berperan penting dalam mendukung kemajuan di berbagai sektor, termasuk 

kesehatan, kimia, biologi, dan pertanian. Integrasi antara AI dan penelitian 

berbasis nanopartikel membuka peluang baru untuk optimalisasi proses analisis, 

perancangan, serta implementasi teknologi nano secara lebih akurat dan efisien. 

Dalam konteks ini, nanopartikel menjadi salah satu topik utama yang banyak 

diteliti karena kemampuannya dalam meningkatkan sifat fisik, mekanik, dan 

kimia suatu material tanpa mengubah struktur atomiknya. Tren penelitian terhadap 

nanopartikel menunjukkan peningkatan signifikan, mengingat potensi aplikatifnya 

yang luas, seperti dalam pengembangan sistem penghantaran obat berbasis nano 

untuk terapi kanker, sensor biosintetik, pupuk berteknologi nano (nanofertilizer), 

serta material dengan sifat antibakteri untuk keperluan medis (Yang dkk., 2024).  

Analisis distribusi ukuran nanopartikel merupakan tantangan signifikan 

dalam penelitian, mengingat keragaman dimensi partikel yang umumnya berada 

dalam rentang 1 hingga 100 nanometer. Ukuran yang sangat kecil ini menyulitkan 
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proses karakterisasi apabila hanya mengandalkan teknik konvensional, seperti 

mikroskop optik atau spektrofotometri, yang terbatas dalam hal resolusi dan 

akurasi pada skala nano. Oleh karena itu, pengembangan metode analisis yang 

lebih presisi menjadi krusial untuk memperoleh data distribusi ukuran 

nanopartikel secara menyeluruh dan akurat (Roman Sazonov dkk., 2022).  

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, pendekatan berbasis analisis citra 

digital mulai banyak diadopsi, khususnya melalui penerapan teknik segmentasi 

citra sebagai metode praproses utama dalam ekstraksi ukuran dan bentuk partikel. 

Segmentasi citra berperan dalam memisahkan objek nanopartikel dari latar 

belakang mikrograf, serta mengidentifikasi batas-batas antar partikel yang saling 

berdekatan atau tumpang tindih. Proses segmentasi dapat didasarkan pada atribut 

visual seperti intensitas piksel (grayscale), warna, tekstur, ataupun fitur spasial 

lainnya. Dalam praktiknya, segmentasi menghasilkan representasi citra yang 

terdiri atas himpunan wilayah homogen (super-piksel) yang memungkinkan 

pengukuran morfologi partikel secara kuantitatif. Secara formal, segmentasi citra 

adalah proses pemberian label pada setiap piksel dalam citra, di mana piksel 

dengan label yang sama menunjukkan kesamaan karakteristik tertentu (Dijaya dan 

Setiawan, 2023).  

Salah satu pendekatan dasar namun efektif dalam segmentasi citra digital 

adalah metode thresholding. Metode ini telah banyak digunakan dalam berbagai 

penelitian, termasuk dalam analisis citra ikan, segmentasi gambar penyakit jagung 

dan karakterisasi nanopartikel, karena kesederhanaannya serta kemampuannya 

dalam memisahkan objek dari latar belakang secara efisien. Thresholding 

merupakan teknik segmentasi yang mengubah citra grayscale menjadi citra biner 

dengan membedakan objek dari latar belakang berdasarkan nilai intensitas piksel. 

Teknik ini sangat efektif diterapkan pada citra yang memiliki perbedaan intensitas 

yang signifikan antara objek dan latar belakang (Fahla dkk, 2024). 

Penelitian oleh (Zheng dkk., 2022)menggabungkan metode Otsu multi-

threshold dengan algoritma Improved Particle Swarm Optimization (IPSO) untuk 

meningkatkan kecepatan dan akurasi segmentasi citra. Metode Otsu mencari nilai 

ambang optimal dengan memaksimalkan varians antar kelas pada histogram citra, 

sementara versi multi-threshold yang dioptimalkan dengan IPSO menghasilkan 
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segmentasi yang lebih cepat dan akurat tanpa memerlukan data pelatihan. 

Hasilnya menunjukkan efisiensi dan akurasi yang tinggi. 

Penelitian berjudul "Multi-Threshold Image Segmentation of Maize 

Diseases Based on Elite Comprehensive Particle Swarm Optimization and Otsu" 

menunjukkan bahwa kombinasi metode Otsu dengan algoritma GCLPSO 

meningkatkan akurasi dan efisiensi segmentasi citra penyakit jagung. Metode ini 

unggul dalam hal PSNR, SSIM, dan FSIM, serta mampu mempertahankan fitur 

lokal gambar dengan baik, menghasilkan segmentasi yang lebih jelas dan stabil 

pada berbagai jenis penyakit daun jagung(Chen dkk., 2021) 

Metode watershed merupakan teknik segmentasi citra yang efektif, terutama 

dalam memisahkan objek yang saling berdekatan atau bertumpang tindih. 

Algoritma ini memodelkan citra sebagai permukaan topografi, di mana intensitas 

piksel diasosiasikan dengan ketinggian. Segmentasi dimulai dengan penentuan 

marker sebagai indikator awal untuk objek dan latar belakang. Selanjutnya, 

diterapkan distance transform untuk mengidentifikasi pusat objek sebagai titik 

awal aliran. Proses watershed kemudian mensimulasikan pengisian area rendah 

hingga batas antar objek ditemukan, menyerupai pertemuan aliran air dari 

berbagai lembah. Teknik ini terbukti sangat berguna dalam analisis citra 

mikroskopis, seperti pada penelitian nanopartikel dan sel biologis, karena 

meningkatkan akurasi dalam identifikasi serta pemisahan objek yang berdekatan, 

sebagaimana dijelaskan oleh Najman dan Couprie (2021) dalam kerangka 

hierarchical segmentation (Saifullah, 2020). 

Penelitian oleh (Oktay dan Gurses, 2019) mengembangkan pendekatan deep 

learning berbasis Multiple Output Convolutional Neural Network (MO-CNN) 

untuk deteksi, lokalisasi, dan segmentasi otomatis nanopartikel dalam citra 

mikroskopis. Metode ini menghasilkan akurasi tinggi (98,23% untuk deteksi dan 

96,59% untuk segmentasi) pada citra TEM nanopartikel Fe₃O₄ dan silika. 

Meskipun demikian, pendekatan berbasis deep learning membutuhkan dataset 

besar dan sumber daya komputasi tinggi, sehingga penelitian ini menawarkan 

alternatif lebih sederhana dengan menggabungkan segmentasi thresholding 

adaptif dan algoritma watershed. Pendekatan ini dapat mendeteksi dan mengukur 

nanopartikel tanpa pelatihan atau perangkat keras canggih, serta mampu 
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mengatasi tumpang tindih partikel, memberikan solusi praktis dan efisien untuk 

lingkungan laboratorium dengan keterbatasan sumber daya. 

Pada penelitian yang dikembangkan oleh (Zelenka dkk, 2022)metode 

berbasis deep learning untuk mendeteksi dan mengklasifikasikan nanopartikel dari 

citra HAADF-STEM secara otomatis. Dengan menggabungkan Mask Scoring 

RCNN dan EfficientNet serta augmentasi data menggunakan GAN, metode ini 

mampu meningkatkan akurasi deteksi dan klasifikasi partikel secara signifikan. 

Hasilnya menunjukkan distribusi ukuran dan jenis partikel yang konsisten dengan 

metode manual. Namun, penelitian ini masih memiliki kekurangan seperti 

ketidakseimbangan data kelas dan tantangan dalam mendeteksi partikel yang 

saling tumpang tindih. 

Pada Penelitian yang dikembangkan oleh (Boateng dkk, 2024) metode 

prediksi ukuran nanopartikel dan extracellular vesicles (EVs) menggunakan 

jaringan ResNet berbasis data simulasi dari optical tweezers. Hasilnya 

menunjukkan akurasi tinggi, bahkan mengungguli metode Lorentzian fitting dan 

CNN, serta mampu bekerja baik meskipun data pengukuran terbatas. Namun, 

masih terdapat bias antara data simulasi dan eksperimen, dan akurasi menurun 

saat jumlah data dikurangi. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka diperlukan kajian mengenai 

analisis distribusi ukuran nanopartikel berbasis segmentasi citra menggunakan 

metode thresholding dan watershed. Diharapkan penelitian ini dapat memberikan 

kontribusi signifikan terhadap pemahaman dan pengembangan teknologi dalam 

bidang nanopartikel, serta menghasilkan analisis distribusi ukuran yang akurat 

dengan pendekatan yang tepat.   

1.2 Rumusan Masalah 

Bedasarkan latar belakang di atas maka pertanyaan yang hendak dijawab 

dalam penelitian ini adalah: ‘Bagaimana validitas distribusi ukuran nanopartikel 

berdasarkan hasil segmentasi wilayah citra yang dilakukan dengan metode 

thresholding dan watershed?’. 

1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah di atas, maka bisa diambil tujuan dari 

penelitian ini adalah untuk mengukur validitas distribusi ukuran nanopartikel 
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berdasarkan hasil segmentasi wilayah citra yang dilakukan dengan metode 

thresholding dan watershed. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Dengan adanya penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat 

sebagai berikut: 

1. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan wawasan yang lebih 

mendalam mengenai efektivitas metode Thresholding dan Watershed 

dalam segmentasi wilayah citra. Dengan memahami kelebihan dan 

kekurangan masing-masing metode, peneliti dan praktisi dapat memilih 

teknik yang paling sesuai untuk aplikasi spesifik dalam analisis citra. 

2. Dengan mengukur validitas distribusi ukuran nanopartikel berdasarkan 

hasil segmentasi, penelitian ini akan memberikan kontribusi terhadap 

akurasi pengukuran ukuran nanopartikel.  

1.5 Batasan Penelitian  

Penelitian ini hanya berfokus pada distribusi ukuran nanopartikel dan 

segmentasi wilayah citra menggunakan thresholding dan watershed sehingga 

dapat membantu dalam menghitung mengukur ukuran nanopartikel. 

1.6 Sistematika Penulisan  

Untuk dapat mengetahui isi penelitian ini, maka secara singkat akan disusun 

dalam sistematika penulisan sebagai berikut: 

1. BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini berisi gambaran umum tentang latar belakang, rumusan 

masalah, batasan masalah, tujuan dan manfaat dari sistematika 

penulisan. 

2. BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini memuat materi-materi yang menunjang penelitian ini. 

3. BAB III METODE PENELITIAN  

Bab ini menjelaskan berbagai metode yang digunakan untuk penelitian 

ini dapat selesai. 

4. BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 
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Bab ini akan menjelaskan hasil dari penelitian ini dari awal sampai 

selesai. 

5. BAB V PENUTUP 

Bab ini akan menjelaskana Kesimpulan dari penelitian ini dan saran 

untuk penelitian selanjutnya. 

  


