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ABSTRAK

Microbubble merupakan gelembung gas berukuran mikrometer yang memiliki luas permukaan spesifik
tinggi dan berperan penting dalam meningkatkan efisiensi transfer massa gas ke dalam cairan.
Karakterisasi microbubble menjadi aspek penting untuk mengetahui jumlah, ukuran, dan distribusi
gelembung yang dihasilkan suatu sistem. Namun, pengukuran secara manual membutuhkan waktu yang
relatif lama dan rentan terhadap subjektivitas pengamat. Oleh karena itu, diperlukan metode analisis
yang mampu melakukan karakterisasi microbubble secara otomatis, cepat, dan objektif. Penelitian ini
bertujuan mengembangkan sistem analisis diameter microbubble berbasis segmentasi citra digital
menggunakan MATLAB untuk memperoleh karakteristik microbubble secara kuantitatif. Penelitian
dilakukan menggunakan citra microbubble yang dihasilkan oleh dua jenis diffuser, yaitu diffuser C50
dan diffuser C80. Proses analisis meliputi tahap pra-pemrosesan citra, segmentasi menggunakan metode
thresholding, identifikasi local maxima sebagai marker, penerapan marker-controlled watershed untuk
memisahkan objek yang saling berhimpitan, serta ekstraksi parameter karakteristik microbubble. Data
yang diperoleh dianalisis dalam bentuk jumlah gelembung, diameter rata-rata, dan distribusi ukuran
microbubble. Hasil penelitian menunjukkan bahwa metode yang dikembangkan mampu
mengidentifikasi objek microbubble secara efektif dan melakukan pengukuran karakteristik secara
otomatis. Diffuser C50 menghasilkan 2114 microbubble dengan diameter rata-rata 3,029 um, sedangkan
diffuser C80 menghasilkan 1256 microbubble dengan diameter rata-rata 2,724 pum. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa jenis diffuser memengaruhi jumlah dan ukuran gelembung yang terbentuk.
Penelitian ini memberikan kontribusi berupa sistem analisis microbubble terintegrasi berbasis
MATLAB yang mampu meningkatkan efisiensi dan objektivitas proses karakterisasi dibandingkan
metode manual. Pengembangan lebih lanjut dapat dilakukan melalui optimasi metode segmentasi dan
penggunaan citra dengan kualitas yang lebih tinggi untuk meningkatkan akurasi pengukuran.

Kata-kata kunci: Microbubble; Segmentasi Citra;, MATLAB; Watershed; Diameter Gelembung.

PENDAHULUAN

Microbubble merupakan gelembung gas yang berukuran micrometer dan memiliki
karakteristik berupa luas permukaan spesifik yang tinggi, kecepatan naik yang rendah, serta
waktu tinggal yang lebih lama di dalam cairan dibandingkan gelembung konvensional.
Karakteristik tersebut menjadikan microbubble banyak digunakan di berbagai bidang, seperti
pengolahan air, pertanian, akuakultur, teknologi lingkungan dan proses transfer massa gas-cair
(Nair et al., 2022; Temesgen et al., 2017; Verinda et al., 2022). Ukuran dan konsentrasi
microbubble merupakan parameter penting dalam proses karakterisasi karena berpengaruh
terhadap validitas hasil analisis dan evaluasi performa sistem pembangkit microbubble. Selain
itu, ukuran gelembung digunakan untuk mengevaluasi kualitas pembentukan microbubble
karena berkaitan dengan distribusi ukuran, homogenitas gelembung, serta karakteristik sistem
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yang digunakan untuk menghasilkan gelembung tersebutt (Agarwal et al., 2022; Stigter et al.,
2025; Temesgen et al., 2017). Perkembangan teknologi microbubble mendorong meningkatnya
kebutuhan terhadap metode karakterisasi yang mampu memberikan informasi mengenai
bubble. Teknologi micro-nano bubble mampu menghasilkan karakteristik bubble yang
berpengaruh terhadap proses pelarutan gas di dalam air (Abdurrahman et al., 2022; Zhao et al.,
2025). Perbedaan jenis diffuser menghasilkan distribusi ukuran microbubble yang berbeda,
diffuser C80 menghasilkan diameter rata-rata yang lebih kecil dan lebih homogen dibandingkan
diffuser C50 (Fitryan et al., 2025).

Karakterisasi microbubble umumnya dilakukan dengan metode analisis citra digital
untuk memperoleh informasi mengenai jumlah gelembung, luas area, diameter dan distribusi
ukuran. Namun, pengukuran secara manual membutuhkan waktu yang relatif lama dan rentan
terhadap subjektivitas pengamat. Metode pengolahan citra otomatis mampu meningkatkan
objektivitas identifikasi gelembung serta mengurangi kesalahan yang sering terjadi pada proses
pengukuran manual (Aliev ef al., 2024). Pengolahan citra digital memungkinkan pengukuran
morfologi dan ukuran microbubble dilakukan secara otomatis dan real-time sehingga
meningkatkan efisiensi proses karakterisasi gelembung (Jin ef al, 2024). Oleh karena itu,
diperlukan metode analisis otomatis yang mampu mengidentifikasi dan mengukur karakteristik
microbubble secara lebih cepat dan konsisten. Salah satu pendekatan yang banyak digunakan
adalah pengolahan citra digital berbasis MATLAB yang memungkinkan proses segmentasi dan
ekstraksi parameter geometris dilakukan secara otomatis (Gonzalez and Woods, 2018).
Perkembangan metode segmentasi citra terus mengalami peningkatan  yang dapat
menghasilkan identifikasi objek lebih akurat pada berbagai aplikasi ilmiah (shrestha and kaur,
2019). Berbagai metode segmentasi yang telah dikembangkan untuk meningkatkan akurasi
identifikasi objek pada citra digital. Metode marker-controlled watershed mampu memisahkan
objek gelembung yang saling berhimpitan dengan lebih baik dibandingkan metode segmentasi
konvensional (Peng et al, 2022). pengolahan citra dapat digunakan untuk menentukan
distribusi ukuran diameter bubble secara kuantitatif (Mawarni et al, 2023). Kemudian,
karakterisasi microbubble berbasis citra digital mampu memberikan informasi ukuran dan
distribusi bubble secara lebih efektif (Najim et al., 2024). selain itu, kualitas segmentasi
dipengaruhi oleh tahapan preprocessing, terutama peningkatan kontras dan reduksi noise
sebelum proses segmentasi berlangsung (Liang et al., 2025; Nugroho et al., 2024).

Perkembangan terbaru menunjukkan bahwa algoritma watershed masih menjadi salah
satu metode yang efektif untuk segmentasi objek gelembung, karena mampu memisahkan objek
yang saling berhimpitan dengan tingkat akurasi yang tinggi (Kornilov et al., 2022; Peng et al.,
2022). Selain itu, metode karakteristik microbubble berbasis pengolahan citra terus
berkembang untuk menghasilkan pengukuran ukuran dan distribusi bubble secara tepat dan
otomatis (Najim et al., 2024; Wen et al., 2024). Penelitian terbaru juga menunjukkan bahwa
teknologi microbubble dan mciro-nano bubble semakin banyak diterapkan pada berbagai
bidang sehingga kebutuhan terhadap sistem karakterisasi yang akurat menjadi semakin penting
(Zhao et al., 2025). Karakterisasi microbubble berbasis pengolahan citra menunjukkan bahwa
integrasi proses segmentasi dan ekstraksi parameter geometris mampu meningkatkan akurasi
pengukuran ukuran bubble dibandingkan metode konvensional (Mera-Campo et al., 2023; Wen
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et al., 2024). Meskipun demikian, penelitian yang mengintegrasikan preprocessing, marker-
controlled watershed, ekstraksi diameter ekuivalen, dan visualisasi distribusi ukuran
microbubble dalam satu sistem berbasis MATLAB masih terbatas. Pengembangan sistem
segmentasi yang terintegrasi dengan proses ekstraksi fitur masih menjadi tantangan pada
berbagai aplikasi pencitraan ilmiah, sehingga diperlukan pendekatan yang mampu
menggabungkan proses segmentasi dan karakterisasi objek dalam satu platfrom analisis (Zhao
et al., 2025).

Berdasarkan uraian htersebut penelitian ini difokuskan pada pengembangan metode
analisis diameter microbubble berbasis segmentasi citra digital menggunakan MATLAB.
Sistem yang dikembangkan mengintegrasikan tahapan preprocessing citra, segmentasi
menggunakan marker-controlled watershed, ekstraksi diameter ekuivalen, serta visualisasi
distribusi ukuran gelembung. Penelitian ini bertujuan memperoleh karakteristik microbubble
berupa jumlah gelembung, diameter, dan distribusi ukuran secara otomatis sehingga proses
analisis dapat dilakukan dengan lebih cepat, objektif, dan efisien dibandingkan pengukuran
manual.

METODE PENELITIAN
Jenis Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode kuantitatif eksperimental yang berfokus pada
pengembangan metode segmentasi citra microbubble berbasis MATLAB untuk memperoleh
karakteristik microbubble secara otomatis (Juwana et al., 2018). Objek penelitian ini berupa
citra microbubble hasil dokumentasi yang diperoleh dari dua jenis diffuser, yaitu diffuser C50
dan diffuser C80. Proses pengolahan data dilakukan menggunakan perangkat lunak MATLAB
dan excel. Selanjutnya dilakukan tahap pra-processing yang meliputi peningkatan kontras dan
reduksi noise guna meningkatkan kualitas citra sebelum proses segmentasi (Mawarni et al.,
2023). Sistem analisis yang dikembangkan dilengkapi dengan Graphical User Interface (GUI)
untuk mengintegrasikan seluruh tahapan pengolahan citra, sehingga proses karakterisasi
microbubble dapat dilakukan secara otomatis dan lebih mudah digunakan oleh pengguna.

Prosedur Penelitian

Prosedur pada penelitian ini diawali dengan proses akuisisi citra microbbubble
menggunakan sistem pencitraan untuk memperoleh data citra yang akan dianalisis. Citra yang
diperoleh kemudian dimasukkan ke dalam GUI MATLAB untuk dilakukan proses pengolahan
citra. Tampilan antarmuka GUI sistem analisis microbubble pada penelitian ini ditunjukkan
pada Gambar 1.
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Upload Gambar

Proses

Gambar 1. Antarmuka GUI Sistem Analisis Microbubble

Pengolahan citra dimulai dari proses peningkatan kualitas citra melalui pengaturan kontras
dan reduksi noise, sehingga batas objek microbubble dan latar belakang dapat dideteksi secara
jelas (Mawarni et al., 2023). Selanjutnya, dilakukan proses segmentasi menggunakan
thresholding untuk memisahkan objek microbubble dari latar belakang sehingga diperoleh citra
biner. Pemisahan objek microbubble dari latar belakang dilakukan melalui proses segmentasi
yang dilanjutkan dengan operasi morfologi untuk memperbaiki bentuk objek hasil segmentasi.
Pada tahap ini, metode watershed digunakan untuk memisahkan gelembung yang berhimpitan
sehingga batas antar objek dapat dikenali dengan lebih baik dan akurat (Jahedsaravani ef al.,
2017). Setelah proses pemisahan objek selesai, dilakukan ekstraksi fitur geometris
menggunakan program yang telah dikembangkan pada MATLAB. Parameter yang diperoleh
meliputi jumlah gelembung yang terdeteksi, diameter minimum, diameter maksimum, dan
diameter rata-rata microbubble. Seluruh hasil analisis ditampilkan secara otomatis melalui GUI
dalam bentuk citra hasil segmentasi, data numerik, dan grafik distribusi ukuran gelembung.

Analisis Data

Data hasil ekstraksi karakteristik microbubble dianalisis secara deskriptif untuk
membandingkan karakteristik gelembung yang dihasilkan oleh diffuser C50 dan diffuser C80.
Parameter yang dianalisis meliputi jumlah microbubble, diameter rata-rata, dan distribusi
ukuran gelembung. Data yang diperoleh kemudian dianalisis secara deskriptif dan disajikan
dalam bentuk visualisasi hasil segmentasi serta distribusi ukuran gelembung (Juwana et al.,
2018; Mawarni et al., 2023).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Akuisisi dan Pra-processing Citra

Tahap awal penelitian dilakukan melalui akuisis citra microbubble yang diperoleh dari
hasil dokumentasi diffuser penghasil microbubble. Citra yang diperoleh kemudian dianalisis
melalui tahapan pra-processing, segmentasi citra, pemisahan objek bubble yang berhimpitan,
serta ekstraksi karakteristik bubble. Hasil analisis kemudian disajikan dalam bentuk visual
berupa deteksi bubble dan histogram distribusi diameter, serta dalam bentuk numerik berupa
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jumlah microbubble dan diameter rata-rata. Berikut gambar portal antarmuka analisis
microbubble berbasis MATLAB yang digunakan pada penelitian ini

Gambar 2. GUI Program Analisis Microbubble

Hasil Segmentasi Microbubble

Segmentasi citra dilakukan menggunakan metode thresholding, local maxima, dan
metode watershed. Metode thresholding digunakan untuk memisahkan objek bubble dari latar
belakang berdasarkan objek pixel. Namun, beberapa gelembung yang berhimpitan masih
terdeteksi sebagai satu objek. Oleh karena itu dilakukan identifikasi local maxima untuk
menentukan titik pada setiap gelembung sebagai penanda (marker). Selanjutnya, metode
marker-controlled watershed diterapkan untuk memisahkan microbubble yang saling
berhimpitan menjadi objek individual. Hasil segmentasi menunjukkan bahwa setiap gelembung
dapat diidentifikasi dengan lebih baik sehingga mendukung proses pengukuran diameter dan
analisis distribusi ukuran microbubble. Hasil segmentasi citra ditunujkkan pada Gambar 3.a
dan Gambar 3.b

Gambar 3.a Hasil Segmentasi Gambar 3.b Hasil Segmentasi
Microbubble C50 Microbubble C80
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Hasil Ekstraksi Karakteristik Microbubble
Setelah proses segmentasi selesai, dilakukan pelabelan objek dan ekstraksi parameter

untuk memperoleh karakteristik microbubble secara kuantitatif. Proses ini memungkinkan
setiap gelembung yang berhasil disegmentasi dihitung sebagai objek individual sehingga dapat
dilakukan pengukuran ukuran gelembung secara otomatis. Parameter yang dianalisis meliputi
jumlah gelembung yang terdeteksi, diameter minimum, diameter maksimum, dan diameter rata-
rata. Hasil ekstraksi menunjukkan bahwa sistem yang dikembangkan mampu mengidentifikasi
dan mengukur karakteristik microbubble secara efektif berdasarkan citra hasil segmentasi.

Tabel 1. Data Analisis Microbubble

No Jenis Diffuser Jumlah Diameter Rata-
Microbubble rata (um)
1 C50 2114 3,029
C80 1256 2,724

Hasil ekstraksi karakterisasi microbubble menunjukkan adanya perbedaan jumlah
gelembung dan diameter rata-rata yang dihasilkan oleh masing-masing diffuser. Diffuser C50
menghasilkan 2114 microbubble dengan diameter rata-rata sebesar 3,029 um, sedangkan
diffuser C80 menghasilkan 1256 microbubble dengan diameter rata-rata sebesar 2,724 um.
Hasil ini menunjukkan bahwa kedua diffuser menghasilkan karakteristik microbubble yang
berbeda, baik dari segi jumlah maupun ukuran gelembung yang terbentuk. Perbandingan
karakteristik microbubble pada kedua diffuser ditunjukkan pada Tabel 1.

Selain menghasilkan data jumlah dan diameter rata-rata, sistem yang dikembangkan juga
mampu menampilkan distribusi ukuran microbubble dalam bentuk histogram. Visualisasi
ditribusi diameter digunakan untuk menunjukkan sebaran ukuran gelembung yang dihasilkan
oleh masing-masing diffuser. Histogram distribusi diameter microbubble untuk diffuser C50
dan C80 ditunjukkan pada Gambar 4.a dan Gambar 4.b.

Distribusi Diameter (n=2114)
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Gambar 4.a Histogram Distribusi Diameter microbubble pada Diffuser C50
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Gambar 4.b Histogram Distribusi Diameter microbubble pada Diffuser C80

Pembahasan

Hasil segmentasi menunjukkan bahwa gabungan metode thresholding, local maxima,
dan metode watershed mampu mengidentifikasi objek microbubble secara efektif. Metode
thresholding berfungsi memisahkan objek dari latar belakang berdasarkan perbedaan intensitas
piksel sehingga diperoleh citra biner yang memudahkan proses identifikasi objek. Namun, pada
kondisi microbubble yang saling berhimpitan, hasil thresholding belum mampu memisahkan
setiap gelembung secara individual. Oleh karena itu, digunakan local maxima sebagai penanda
(marker) untuk menentukan pusat masing-masing gelembung. Penggunaan marker-controlled
watershed memungkinkan gelembung yang saling berhimpitan dipisahkan menjadi objek
individual sehingga meningkatkan akurasi identifikasi segmentasi. Metode watershed berbasis
marker mampu memperbaiki pemisahan objek gelembung yang saling berhimpitan dan
menghasilkan segmentasi yang lebih akurat dibandingkan metode konvensional (Peng ef al.,
2022). Selain itu, watershed merupakan salah satu metode segmentasi yang efektif untuk
memisahkan objek yang memiliki batas saling berdekatan. Keberhasilan segmentasi pada
penelitian ini menunjukkan bahwa tahapan tersebut mampu mendukung proses analisis
kuantitatif karakteristik microbubble secara lebih objektif dan konsisten dibandingkan
pengukuran manual (Kornilov ef al, 2022). Maka, pengolahan citra otomatis dapat
meningkatkan objektivitas identifikasi objek serta mengurangi kesalahan yang sering terjadi
pada proses pengukuran manual (Aliev et al., 2024). Segmentasi merupakan tahapan yang
penting dalam pengolahan citra digital karena berfungsi memisahkan objek dari latar belakang
sehingga karateristik objek dapat dianalisis secara kuantitatif (Gonzalez and Woods, 2018).

Hasil karakterisasi microbubble menunjukkan bahwa diffuser menghasilkan 2114
microbubble dengan diameter rata-rata 3,029 um, sedangkan diffuser C80 menghasilkan 1256
microbubble dengan diameter rata-rata 2,724 pm. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa jenis
diffuser memengaruhi karakteristik gelembung yang terbentuk. Diffuser C80 menghasilkan
diameter gelembung yang lebih kecil dibandingkan diffuser C50. Hal ini sejalan dengan
penelitian Fitryan et al. (2025) yang menunjukkan bahwa adanya variasi diffuser akan
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menghasilkan distribusi ukuran microbubble yang berbeda. Perbedaan ukuran gelembung yang
dihasilkan menunjukkan bahwa konfigurasi diffuser berperan penting dalam menentukan
karakteristik microbubble yang terbentuk. Ukuran bubble yang lebih kecil memiliki luas
permukaan spesifik yang lebih besar dibandingkan ukuran bubble yang lebih besar, hal ini
berpotensi dapat meningkatkan efisiensi perpindahan massa gas ke dalam cairan. Penelitian
yang dilakukan Temesgen et al. (2017) menjelaskan bahwa microbubble berukuran kecil
memiliki kecepatan naik yang lebih rendah dan waktu tinggal yang lebih lama di dalam cairan
sehingga meningkatkan peluang terjadinya transfer massa. Hal ini serupa juga dengan
penelitian yang dilakukan Agarwal ef al. (2022) yang menyatakan bahwa ukuran gelembung
merupakan parameter penting dalam menentukan karakteristik hidrodinamika dan efisiensi
perpindahan massa pada sistem gas-cair.Oleh karena itu, diameter rata-rata yang lebih kecil
pada diffuser C80 menunjukkan potensi yang lebih baik dalam mendukung proses pelarutan
gas, meskipun jumlah gelembung yang dihasilkan lebih sedikit dibandingkan diffuser C50.

Hasil penelitian ini mendukung temuan Mera-Campo et al. (2023) dan Najim et al.
(2024) yang menunjukkan bahwa metode pengolahan citra digital mampu digunakan untuk
karakterisasi microbubble secara kuantitatif melalui pengukuran ukuran dan distribusi
gelembung. Penggunaan analisis citra memungkinkan proses pengukuran dilakukan secara
otomatis sehingga menghasilkan data yang lebih konsisten dan dapat direproduksi. Selain itu,
visualisasi distribusi diameter dalam bentuk histogram memberikan informasi yang lebih
lengkap mengenai sebaran ukuran microbubble yang dihasilkan oleh masing-masing diffiser.

Kebaruan penelitian ini terletak pada pengembangan sistem analisis microbubble
berbasis MATLAB yang mengintegrasikan seluruh tahapan pengolahan citra, mulai dari pra-
processing, segmentasi menggunakan thresholding dan watershed, hingga ekstraksi
karakteristik microbubble dalam satu platform analisis. Berbeda dengan penelitian sebelumnya
yang umumnya hanya berfokus pada metode segmentasi atau pengukuran diameter secara
terpisah, sistem yang dikembangkan mampu melakukan identifikasi jumlah gelembung dan
analisis ukuran secara otomatis sehingga proses karakterisasi microbubble menjadi lebih cepat,
objektif, dan efisien.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem analisis microbubble berbasis MATLAB
yang mampu melakukan segmentasi citra dan karakteristik microbubble secara otomatis
melalui metode thresholding dan watershed. Metode yang diterapkan mampu mengidentifikasi
objek microbubble secara efektif serta menghasilkan informasi jumlah gelembung dan diameter
rata-rata. Hasil analisis menunjukkan bahwa jenis diffuser memengaruhi karakteristik
microbubble yang dihasilkan, di mana diffuser C50 menghasilkan jumlah gelembung lebih
banyak, sedangkan diffuser C80 menghasilkan ukuran gelembung yang lebih kecil. Kontribusi
penelitian ini terletak pada integrasi proses segmentasi dan ekstraksi karakteristik microbubble
dalam satu platform analisis yang lebih cepat dan objektif dibandingkan metode manual.
Namun, penelitian ini masin memiliki keterbatasan dalam pembacaan citra dengna
pencahayaan yang tidak merata atau intensitas bubble yang bervariasi, sehingga dapat
memengaruhi kualitas segmentasi dan akurasi identifikasi objek. Oleh karena itu, penelitian
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selanjutnya disarankan untuk mengembangkan metode segmentasi yang lebih adaptif terhadap
variasi kualitas citra serta menguji lebih banyak jenis diffuser dan kondisi operasi agar
karakterisasi microbubble dapat dilakukan secara lebih akurat dan komprehensif.
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