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Abstract

Coral reefs have a very large role in marine ecosystems, because they provide rich habitats and support
biodiversity. Segmentation on images of coral reefs experiencing coral bleaching is also very important.
Coral bleaching is a phenomenon in which coral reefs lose their symbiotic algae pigments, resulting in
bleaching and possibly death of coral reefs. By segmenting coral reef images that experience coral bleaching,
we can separate areas affected by bleaching from areas that are still healthy. This study aims to detect areas
of damage that occur in underwater images of coral reefs that have experienced coral bleaching. By using
techniques in digital image processing and segmentation based on colour intensity, satisfactory results are
obtained. The test results show that the RAE and ME values are quite low, namely 0.051 and 0.035
respectively with an average processing time of 0.2 seconds. This research is expected to assist in further
analysis and modelling related to coral bleaching to understand the causative factors and develop
appropriate protection strategies.
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PENDAHULUAN

Indonesia adalah negara yang berada pada posisi kedua sebagai negara dengan garis
pantai terpanjang di dunia setelah Kanada (Ningrum et al., 2020). Potensi laut Indonesia meliputi
sumber daya alam seperti ikan, minyak dan gas bumi, mineral, dan energi terbarukan. Selain itu,
Indonesia juga memiliki kekayaan alam bawah laut yang luar biasa, seperti terumbu karang yang
indah. Terumbu karang (coral reefs) merupakan struktur kompleks yang terbentuk dari koloni
organisme karang yang hidup dalam hubungan simbiosis dengan alga bersel satu (zooxanthellae)
(Boilard et al., 2020). Terumbu karang merupakan ekosistem yang sangat penting, menyediakan
habitat untuk ribuan spesies laut, melindungi pantai dari erosi, dan berperan dalam siklus nutrisi
serta penyerapan karbon di laut. Pemanasan global, pencemaran, penangkapan ikan yang tidak
berkelanjutan, degradasi habitat, dan aktivitas manusia lainnya telah menyebabkan kerusakan
terumbu karang di beberapa wilayah di Indonesia (Ramadhan et al., 2016; Oliver et al., 2018;
Riska et al., 2022). Sehingga terumbu karang termasuk ke dalam salah satu ekosistem yang
terancam utamanya karena kegiatan manusia seperti pencemaran dari daratan dan praktek
perikanan yang merusak (Ramadhan et al., 2016; Riska et al., 2022). Sementara ancaman lain
yang lebih potensial adalah kenaikan suhu permukaan air laut yang dapat menyebabkan
pemutihan karang atau coral bleaching (Setiawan et al., 2017). Oleh karena itu, perlu dilakukan
pengelolaan yang berkelanjutan dan perlindungan terhadap ekosistem laut agar tetap lestari bagi
generasi mendatang.

Coral bleaching atau pemutihan karang merujuk pada kondisi di mana terumbu karang
kehilangan warnanya dan menjadi pucat atau putih. Hal ini terjadi ketika terumbu karang
mengalami stres di lingkungannya yang disebabkan oleh peningkatan suhu air, polusi, atau
perubahan dalam kimiawi air. Ketika terumbu karang mengalami tekanan atau
ketidakseimbangan lingkungan, alga simbiotik (zooxanthellae) yang hidup di dalam jaringan
karang, yang memberikan warna dan nutrisi, dikeluarkan oleh karang. Akibatnya, terumbu karang
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tampak memutih atau berwarna putih (Boilard et al., 2020; Oliver et al., 2018). Jika stressor
berlanjut atau semakin intens, terumbu karang yang memutih tersebut dapat mati, menyebabkan
kerusakan jangka panjang pada ekosistem terumbu karang.

Dalam pengolahan citra digital, terdapat beberapa cara untuk mensegmentasi area citra
bawah laut dari terumbu karang yang mengalami coral bleaching. Salah satu metode yang umum
digunakan adalah metode segmentasi berdasarkan perbedaan intensitas warna. Pada citra terumbu
karang, area yang mengalami pemutihan biasanya memiliki intensitas warna yang lebih rendah
atau berbeda dibandingkan dengan area karang yang sehat. Dengan menggunakan algoritma
segmentasi, seperti metode thresholding atau segmentasi berbasis wilayah, intensitas warna yang
berbeda dapat diidentifikasi dan area yang terkena coral bleaching dapat dipisahkan dari area
yang sehat. Hal ini dapat memberikan pemahaman yang lebih detail tentang luas dan distribusi
pemutihan terumbu karang, sehingga tindakan pengelolaan dan pemulihan yang tepat dapat
diambil untuk mengurangi dampak dan menjaga kelestarian terumbu karang (Levy et al., 2018).

Penelitian mengenai deteksi dan segmentasi citra terumbu karang telah menjadi fokus
utama dalam upaya pemetaan dan pemahaman yang lebih baik tentang ekosistem karang. Tujuan
dari segmentasi citra terumbu karang adalah untuk memisahkan area karang dari latar belakang
atau elemen lain dalam citra, sehingga memungkinkan analisis yang lebih mendalam tentang
keadaan dan keberagaman terumbu karang. (Thenu & Makailipessy, 2017) dan (Irawan et al.,
2017) melakukan penelitian yang bertujuan untuk mengetahui sebaran ekosistem terumbu karang
dan luasannya menggunakan citra satelit Landsat dan juga didukung oleh validasi lapangan.
Selain menggunakan citra satelit, penggunaan citra yang diakuisisi dengan drone juga bisa
dilakukan. Seperti penelitan oleh (Levy et al., 2018) yang bertujuan untuk mengetahui sebaran
terumbu karang yang mengalami coral bleaching menggunakan citra yang diakuisi dengan drone.
Ketiga penelitian ini menunjukkan hasil yang baik, namun metode pengambilan datasetnya masih
memiliki kekurangan, misalnya dari segi resolusi spatial yang terbatas, pengaruh kondisi
atmosfer, juga masalah privasi dari penggunaan drone. (Ihsan et al., 2019) mengklasifikasikan
citra terumbu karang genus karang keras dengan menggunakan metode ekstraksi fitur citra yaitu
GLCM dan klasifikasi Support Vector Machine (SVM). Namun akurasinya masih cukup rendah
karena tidak mencapai 50%. Selanjutnya, (Song et al., 2021) melakukan penelitian terkait
segmentasi citra terumbu karang dengan menggunakan citra RGB dan citra spectral terumbu
karang. Metode segmentasi secara semantik dilakukan dalam penelitian ini menggunakan model
jaringan syaraf tiruan. Namun penelitian ini hanya berfokus pada segmentasi area terumbu karang
saja. Sementara itu, (Alhamad, 2021) menerapkan metode ekstraksi fitur citra yaitu Filter Gabor
untuk mengklasifikasikan terumbu karang ke dalam 2 kategori yaitu rusak dan baik. Dilanjutkan
oleh (Ahmad Fauzi & Adisuputra, 2023) yang melakukan segmentasi dengan algoritma
thresholding watershed pada citra bawah laut untuk memisahkan karang mati dengan area lainnya
dengan hasil yang baik. Namun kedua penelitian ini tidak secara spesifik berfokus pada karang
mati yang terjadi karena coral bleaching.

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mendeteksi dan mensegmentasi area pada
citra terumbu karang yang secara khusus mengalami fenomena pemutihan karang atau coral
bleaching. Proses deteksi dilakukan dengan menggunakan serangkaian teknik-teknik dalam
pengolahan citra digital yang terdiri atas proses konversi warna, median filter, thresholding,
operasi morfologi, dan penentuan persentase area coral bleaching. Dengan mendeteksi area
terumbu karang yang terkena coral bleaching, dapat diketahui sejauh mana tingkat persentase
kerusakan karang yang terjadi sehingga masyarakat dapat lebih proaktif dalam menjaga
kelestarian terumbu karang. Informasi ini penting untuk pengambilan keputusan dan tindakan
yang tepat dalam pengelolaan terumbu karang.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan. Gambar 1 menunjukkan tahapan dari metode
yang diusulkan. Tahap pertama adalah pengumpulan data citra terumbu karang yang mengalami
proses pemutihan (coral bleaching). Data yang digunakan berjumlah 12 citra yang bersumber
dari penelitian oleh (Jamil et al., 2021). Selanjutnya citra terumbu karang dikoreksi pada tahap
preprocessing dan dilakukan segmentasi berdasarkan intensitas warna. Setelah area terumbu
karang yang mengalami pemutihan berhasil dipisahkan dari area karang yang tidak mengalami
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pemutihan, maka kemudian akan dihitung masing-masing persentase dari area kerusakannya.
Terakhir, kinerja dari metode yang diusulkan akan dihitung menggunakan RAE (relative
foreground area error) dan ME (misclassification error).

Pengumpulan data
citra
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Preprocessing
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Segmentasi
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coral bleaching
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Analisis performansi

Gambar 1. Tahapan pelaksanaan penelitian

A. Pengumpulan Data

Sebanyak 12 citra terumbu karang yang mengalami coral bleaching digunakan dalam
penelitian ini. Citra tersedia secara online pada situs kaggle.com yang merupakan bagian dari
dataset yang digunakan oleh (Jamil et al., 2021) dengan berbagai resolusi seperti yang
ditunjukkan oleh Tabel 1. Citra pada dataset ini diakuisisi dengan menggunakan kamera yang
terpasang pada kamera bawah laut. Gambar 2 menunjukkan citra terumbu karang yang digunakan
dalam penelitian ini.

Tabel 1. Informasi terkait resolusi citra yang digunakan

Data Citra Resolusi (width x height)
Data 1 495 x 282
Data 2 199 x 300
Data 3 199 x 204
Data 4 498 x 333
Data 5 923 x 663
Data 6 469 x 389
Data 7 879 x 660
Data 8 1592 x 991
Data 9 390 x 282
Data 10 415 x 258
Data 11 527 x 395
Data 12 300 x 225
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Gambar 2. Dataset terumbu karang yang mengalami coral bleaching

Selain menyiapkan data citra utama, data citra groundtruth dari segmentasi area
pemutihan karang juga disiapkan. Citra groundtruth merupakan citra biner yang akan menjadi
referensi atau acuan dalam membandingkan citra hasil segmentasi dari penelitian ini, untuk
kemudian diukur performansi dari metode segmentasi yang dilakukan. Citra groundtruth dibuat
dengan melibatkan seorang ahli di bidang analisis data citra terumbu karang dan menggunakan
software Adobe Photoshop. Gambar 3 menunjukkan citra groundtruth dalam penelitian ini.
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Gambar 3. Citra groundtruth
B. Preprocessing Citra

e Konversi RGB ke CMYK

Operasi pra-pemrosesan atau preprocessing citra dilakukan untuk meningkatkan fitur
tertentu dari citra. Ruang warna CMYK adalah ruang warna subtraktif berdasarkan warna
primer yang terdiri atas cyan, magenta, yellow, dan black. Pada tahap ini, data citra terumbu
karang dikonversi dari ruang warna RGB ke ruang warna CMYK. Kemudian dipilih citra
channel K yang merupakan channel warna hitam. Proses ini menghasilkan citra terumbu
karang dalam bentuk citra grayscale 8-bit yang lebih jelas dibandingkan dengan metode rata-
rata. Persamaan 1-4 menunjukkan proses konversi citra RGB ke CMYK (Yang et al., 2019).

K = min(255 — R, 255 — G, 255 — B) (1)
s ®
= g

dimana R, G, dan B merupakan nilai piksel pada masing-masing channel warna merah, hijau
dan biru pada ruang warna RGB. Sedangkan K, C, M, dan Y merupakan nilai piksel dari
masing-masing warna hitam, cyan, magenta, dan kuning pada ruang warna CMYK. Gambar
4 menunjukkan citra RGB terumbu karang dan citra grayscale terumbu karang yang
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menekankan pada nilai channel K.
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Gambar 4. Konversi citra RGB ke citra grayscale CMYK channel K

e Median Filter

Median filter adalah salah satu metode pengolahan citra yang digunakan untuk
mengurangi noise atau gangguan pada citra (Muchtar et al., 2016; Setiyorini et al., 2019).
Metode ini mengganti setiap nilai piksel dengan nilai median dari piksel-piksel tetangganya.
Dengan menggunakan median filter, maka kualitas citra bisa ditingkatkan dengan cara
mengurangi noise tanpa mengorbankan detail yang penting. Nilai median dihitung dengan
mengurutkan nilai piksel-piksel tetangga dan memilih nilai tengah sebagai pengganti.
Algoritma median filter adalah sebagai berikut:

1. Ambil citra input yang akan diolah. Dalam hal ini citra grayscale.

. Tentukan ukuran kernel (misalnya 3x3, 5x5, atau sesuai kebutuhan).

3. Untuk setiap piksel dalam citra, lakukan langkah-langkah berikut: a. Pilih piksel tetangga
yang termasuk dalam kernel berdasarkan posisi relatif terhadap piksel saat ini. b.
Kumpulkan nilai intensitas piksel-piksel tetangga tersebut. c. Urutkan nilai intensitas
secara ascending. d. Ambil nilai tengah (nilai median) dari kumpulan nilai intensitas. e.
Gantikan nilai piksel saat ini dengan nilai median yang diambil.

4. Ulangi langkah 3 untuk setiap piksel dalam citra.

5. Hasilkan citra output yang telah mengalami proses median filter.

C. Segmentasi Citra

e Segmentasi Berdasarkan Intensitas Warna

Segmentasi merupakan teknik dalam pengolahan citra yang bertujuan untuk membagi
citra ke dalam beberapa region atau daerah berdasarkan kemiripan atribut yang dimiliki oleh
citra (Ahmad Fauzi & Adisuputra, 2023). Segmentasi berdasarkan intensitas warna mengacu
pada proses memilih atau mengubah piksel-piksel dalam citra berdasarkan kondisi yang
berkaitan dengan intensitas warnanya. Proses ini memungkinkan untuk menentukan rentang
nilai warna tertentu atau kombinasi nilai warna dalam channel warna tertentu sebagai kondisi
untuk memilih piksel-piksel yang termasuk ke dalam ROI (region of interest). Pada penelitian
ini, digunakan 2 nilai ambang pada proses thresholding, yaitu nilai ambang bawah dan ambang
atas. Metode ini membagi piksel-piksel dalam citra terumbu karang menjadi dua kategori
berdasarkan ambang batas yang ditentukan. Piksel dengan intensitas di atas ambang batas akan
diklasifikasikan sebagai satu kategori, sementara piksel dengan intensitas di bawah ambang
batas akan diklasifikasikan sebagai kategori lainnya (Banakar et al., 2017). Pada penelitian ini,
nilai ambang bawah adalah 120 dan ambang atas adalah 255. Berikut ini algoritma dari proses
segmentasi yang diajukan:

1. Baca citra grayscale hasil preprocessing
Tentukan dua nilai ambang batas, yaitu ambang bawah (low) dan atas (high), yang akan
digunakan untuk memisahkan piksel-piksel dalam citra.

3. Buat citra biner awal dengan menginisialisasi matriks biner dengan ukuran yang sama
seperti citra asli.
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4. Loop melalui setiap piksel dalam citra:
o Dapatkan nilai piksel pada koordinat (x, y).
o Jika nilai piksel berada di antara low dan high, ubah nilai piksel pada citra biner
ke 255 (putih).
o Jika tidak, ubah nilai piksel pada citra biner ke 0 (hitam).
5. Tampilkan citra biner hasil segmentasi.

e Operasi Morfologi Opening

Operasi morfologi opening adalah operasi dasar dalam pemrosesan citra biner yang
terdiri dari dua tahap: erosi dan dilasi. Pada tahap erosi, elemen struktural kecil digeser di citra
untuk mengurangi ukuran objek dan menghilangkan noise kecil. Kemudian, pada tahap dilasi,
elemen struktural yang sama digeser untuk memperbesar objek dan mengisi bagian-bagian
kecil yang hilang. Operasi opening menghilangkan noise, menyempurnakan kontur objek, dan
memisahkan objek yang saling terhubung (Pasrun et al., 2020). Tujuan dilakukannya proses
ini adalah untuk menghilangkan piksel-piksel berukuran kecil yang dianggap sebagai noise
pada citra terumbu karang. Gambar 5 menunjukkan contoh hasil operasi opening untuk
menghilangkan piksel-piksel yang berukuran kecil. Output dari proses ini menghasilkan citra
biner. Persamaan 5 menunjukkan formula untuk melakukan operasi opening.

AoB=(AOB)®B Q)

Gambar 5. Proses operasi opening pada citra biner menghilangkan piksel berukuran kecil

D. Penentuan Area Terumbu Karang yang Mengalami Coral Bleaching

Perhitungan persentase area citra terumbu karang yang mengalami dan tidak mengalami
fenomena coral bleaching dilakukan dengan cara yang cukup sederhana. Untuk memperoleh
persentase area yang mengalami coral bleaching, maka total nilai piksel putih (nilai 255) yang
didapatkan pada proses operasi morfologi dibandingkan dengan jumlah total keseluruhan piksel
(ZP) pada citra biner. Cara memperolehnya ditunjukkan pada Persamaan 6.

Area coral bleaching (%) = % * 100% (6)

E. Metode Analisis Performansi

Dalam mengukur performa dari metode yang diajukan, evaluasi dilakukan dengan
menggunakan metode RAE (relative foreground area error) dan ME (misclassification error)
(Arifin et al., 2019). RAE mengukur jumlah perbedaan properti objek seperti luas dan bentuk.
Pengukuran perbedaan ini dilakukan pada segmentasi citra yang dihasilkan oleh sistem pada citra
groundtruth (pengamatan ahli). Sedangkan ME didefinisikan sebagai bentuk korelasi antara citra
hasil segmentasi dari sistem dan groundtruth. Bentuk korelasinya adalah dengan melihat rasio
perbandingan piksel background yang dikenali sebagai objek dan rasio perbandingan piksel objek
yang dikenali sebagai background. Nilai RAE dan ME adalah antara 0 dan 1. Jika makin
mendekati 0 maka semakin baik. Artinya bahwa hasil segmentasi dianggap sangat mirip dengan
citra groundtruth. Persamaan 7 dan 8 masing-masing menunjukkan cara mendapatkan nilai RAE



Jurnal Innovation and Future Technology (IFTECH) P-ISSN: 2656-1719
Vol 5 No 2 Tahun 2023 E-ISSN: 2656-2774

dan ME.

MifAT< Ao,

RAE =1, (7)

2 if Ap = Ao,

dimana A, adalah luas citra groundtruth, dan A; adalah luas citra yang dihasilkan.

|Bo N Br|+|Fo N Fr |

ME = 1 == iFo] ®

dimana B, dilambangkan sebagai area background (area terumbu karang yang tidak mengalami
coral bleaching) dan F, is adalah area foreground (area terumbu karang yang mengalami coral
bleaching) dari citra groundtruth. B dilambangkan sebagai area background dari citra hasil
segmentasi, sedangkan Fr adalah area objek foreground dari citra hasil segmentasi.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Sebelum melakukan analisis terkait metode yang diusulkan, terlebih dulu dilakukan
proses implementasi sistem. Gambar berikut adalah antarmuka dari sistem. Sistem ini dibangun
dengan menggunakan perangkat lunak Matlab dan dikembangkan dengan menggunakan metode
Waterfall (Fu’ady & Suhendar, 2020). Tahapan ini terdiri atas tahap analisis kebutuhan,
perancangan, implementasi atau pengkodean, pengujian dan pemeliharaan. Sistem ini terdiri dari
2 tombol utama yaitu tombol untuk memilih data citra terumbu karang dan tombol untuk
menetukan area terumbu karang yang mengalami coral bleaching dengan menerapkan langkah-
langkah yang diusulkan. Antarmuka pengguna sistem dapat dilihat pada Gambar 6, di mana user
memilih tombol “Pilih Citra” untuk memilih citra terumbu karang dalam direktori yang telah
ditentukan. Sedangkan Gambar 7 menunjukkan hasil akhir dari sistem ketika user memilih
tombol “Proses”. Pada bagian ini menunjukkan persentase area terumbu karang yang mengalami
dan tidak mengalami coral bleaching. Gambar 8 menunjukkan keseluruhan proses yang ada
dalam sistem ini sesuai dengan metode yang diajukan. Keseluruhan proses ini tidak ditampilkan
pada antarmuka untuk tujuan simplifikasi antarmuka sistem.

4 coral_reef_bleaching = X
SISTEM DETEKSI AREA CORAL BLEACHING PADA TERUMBU KARANG

Ctra Terumby Karang Ares Kerusatan Akbat Coral Bleaching

Keterangan

Pilih Citra

Asea Tidak Terkena Bleaching 7
Proses Area Coral Bleaching 7 %

Gambar 6. Tampilan antarmuka sistem untuk deteksi area coral bleaching
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4 coral_reef_bleaching - X
SISTEM DETEKSI AREA CORAL BLEACHING PADA TERUMBU KARANG

Cira Terumbu Karang Area Kerusakan Akbat Coral Bleaching

Keterangan
Pilih Citra

Area Tidak Terkena Bleaching 68.5698 %
Proses ‘ Area Coral Bleaching 314302 %

Gambar 7. Tampilan akhir sistem dengan detail persentase area coral bleaching

Citra input RGB to CMYK
- 5 BIRLR

igm

(Persentase area -

coral bleaching)

«

Operasi Morfologi Thresholding

Gambar 8. Proses penentuan area terumbu karang yang mengalami coral bleaching

Analisis dalam penelitian ini didasarkan pada citra groundtruth. Tabel 2 menunjukkan
persentase area terumbu karang yang mengalami coral bleaching dan yang tidak mengalami
bleaching (area background) dengan menggunakan tahapan yang diusulkan. Rata-rata waktu
proses untuk memperoleh persentase area coral bleaching adalah selama 0,20 detik. Untuk
menghitung tingkat kesalahan metode segmentasi sistem, digunakan metode evaluasi kinerja.
Hasil pengujian segmentasi dievaluasi menggunakan RAE (relative foreground area error) dan
ME (misclassification error). Hasil evaluasi dengan metode RAE dan ME juga dapat dilihat pada
Tabel 2. RAE mengukur jumlah perbedaan properti objek seperti luas dan bentuk. Pengukuran
perbedaan ini dilakukan pada segmentasi citra yang dihasilkan oleh sistem terhadap citra
groundtruth. Hasil pengujian menunjukkan rata-rata perhitungan RAE adalah 0,051. Sementara
itu, ME pada pengujian ini menunjukkan nilai rata-rata sebesar 0,035. Gambar 9 menunjukkan
citra uji ke-5 yang memperoleh hasil segmentasi dengan nilai error terkecil yaitu nilai ME sebesar
0,001. Hal ini juga mengindikasikan bahwa metode yang diusulkan telah mampu memberikan
kinerja segmentasi yang baik dalam mendeteksi area coral bleaching.



Jurnal Innovation and Future Technology (IFTECH)
Vol 5 No 2 Tahun 2023

P-ISSN: 2656-1719
E-ISSN: 2656-2774

Tabel 2. Hasil evaluasi segmentasi area coral bleaching

Data

w

Citra input

Hasil segmentasi

Area coral

Area bukan

RAE ME Wal.(tu bleaching cora{
(detik) %) bleaching

’ (%)
0,061 0,031 0,17 47,08 52,92
0,051 0,029 0,23 54,37 45,63
0,054 0,048 0,11 85,29 14,71
0,012 0,044 0,14 31,43 68,57
0,008 0,001 0,28 1,31 98,69
0,006 0,023 0,17 48,41 51,59
0,155 0,020 0,24 12,62 87,38
0,126 0,044 0,50 34,18 65,32
0,022 0,058 0,13 60,56 39,44
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10 0,014 0,031 0,12 66,41 33,59
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N
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Gambar 9. Citra uji dengan nilai error terkecil. (a) Citra input; (b) Citra groundtruth; dan (c)
Citra hasil segmentasi dengan metode yang diajukan

(a)
Gambar 10. Citra uji dengan nilai error terbesar. (a) Citra input; (b) Citra groundtruth, dan (c)
Citra hasil segmentasi dengan metode yang diajukan

(b)

Namun demikian, masih terdapat kesalahan dalam proses segmentasi. Misalnya, data uji
ke-7 menunjukkan nilai error tertinggi dengan nilai RAE sebesar 0,155. Seperti yang terlihat
pada Gambar 10, hasil segmentasi sistem menunjukkan masih ada beberapa piksel yang
dikonversi sebagai piksel objek (area coral bleaching), yang seharusnya merupakan area
background (area yang tidak terkena bleaching). Hal ini dikarenakan karena nilai ambang yang
digunakan dalam penelitian ini bersifat statis atau non-adaptive. Meskipun demikian, penggunaan
nilai ambang atas dan bawah untuk segmentasi berdasarkan intensitas warna yang digunakan
dalam penelitian ini juga telah menunjukkan hasil yang cukup memuaskan. Penambahan metode
preprocessing citra serta penggunaan teknik thresholding yang bersifat adaptif bisa dilakukan
untuk mengurangi nilai error rata-rata dari metode segmentasi area pada citra coral bleaching

ataupun citra pada penelitian-penelitian sejenis.
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KESIMPULAN

Pada penelitian ini telah dilakukan teknik pengolahan citra digital untuk mendeteksi area
coral bleaching pada citra terumbu karang. Tahapan yang dilakukan terdiri atas proses konversi
citra RGB ke CMYK untuk memperoleh nilai channel K, median filtering, thresholding
menggunakan nilai ambang batas dan bawah, serta operasi morfologi untuk mendeteksi area coral
bleaching. Dari hasil evaluasi didapatkan bahwa:

1. Nilai rata-rata RAE (relative foreground area error) adalah sebesar 0,051 dan nilai rata-
rata ME (misclassification error) adalah sebesar 0,035. Apabila nilai error makin
mendekati angka 0, maka semakin akurat hasil segmentasi yang dilakukan. Nilai RAE dan
ME yang ditunjukkan ini relatif kecil sehingga dapat disimpulkan bahwa metode yang
diajukan dapat mendeteksi area coral bleaching dengan baik dengan waktu proses yang
relatif cepat (0,20 detik) secara otomatis.

2. Nilai error tertinggi terdapat pada citra uji ke 7 dengan nilai RAE sebesar 0,155. Sedangkan
error terendah terdapat pada citra uji ke 5 dengan ME sebesar 0,001.

SARAN

Untuk mendapatkan hasil yang lebih baik, ke depannya penelitian ini bisa dikembangkan
dengan menggunakan dataset citra terumbu karang yang lebih banyak dan memiliki tingkat
keabuan yang lebih jelas antara background dan objek. Selain itu, diperlukan teknik yang lebih
andal dalam minimalisir noise. Penambahan metode pengolahan citra lainnya sangat dianjurkan.
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