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Abstrak. Perhitungan estimasi nilai ketidakpastian pada proses kalibrasi gelas ukur, salah satunya dipengaruhi
oleh pembacaan posisi meniskus cairan dalam gelas ukur. Olehkarena sifatnya yang masih analog, maka
pembacaan meniskus sangat bergantung pada kemampuan operator dalam membaca skala gelas ukur.
Umumnya, operator mampu membaca skala alat ukur pada batas '2 divisi skala tanpa alat bantu. Akurasi
penentuan posisi meniskus dapat ditingkatkan menggunakan sistem vision berbasis kamera, yang menjadi
tujuan di dalam studi ini. Pada studi ini, dikembangkan metode olah citra digital untuk membaca volume cairan
di dalam gelas ukur kapasitas 50 mL dengan resolusi 1 mL. Sebagai objek penelitian, digunakan citra sintetis
dan sampel gelas ukur yang memiliki garis skala berwarna biru muda, cukup kontras dengan warna meniskus
yang abu-abu. Untuk itu pada proses segmentasi, digunakan metode pemisahan warna dalam model citra HSV.
Pada simulasi yang menggunakan citra sintetis, dapat ditunjukkan bahwa metode olah citra yang
dikembangkan berhasil membaca volume cairan dalam gelas ukur, dengan rentang kesalahan 0,07 mL, yang
disebabkan oleh sebagian tinggi meniskus cairan yang tertutup oleh garis skala yang memiliki tebal 8 piksel
setara dengan 0,14 mL. Hasil eksperimen juga menunjukkan metode olah citra yang dikembangkan berhasil
diterapkan pada sampel gelas ukur.

Kata kunci: gelas ukur, sistem vision, kamera, kalibrasi, olah citra, pembacaan meniskus.

Abstract. Calculation of the estimated uncertainty value in the volumetric glassware calibration, is
influenced by the reading of the meniscus position of the liquid in the volumetric glassware. Due to the
volumetric glassware is analog, the meniscus reading is highly dependent on the operator ability to read
the volumetric glassware scale. Generally, the operator is able to read the scale of the volumetric glassware
at the limit of % division of the scale without tools. The accuracy of meniscus positioning reading can be
improved by using a camera-based vision system. In this study, a digital imaging processing method was
developed to read the volume of liquid in the volumetric glassware with a capacity of 50 mL with a
resolution of 1 mL. As the research object, a synthetic image and a volumetric glassware sample are used
which have light blue scale lines, quite a contrast to the gray meniscus. For this reason, in the segmentation
process, the color separation method is used in the HSV image model. Through a simulation using a
synthetic image, it can be shown that the developed image processing method successfully reads the volume
of liquid in a volumetric glassware, with an error of 0.07 mL, which is caused by partly the height of the
meniscus of the liquid which is covered by a scale line which has a thickness of 8 pixels equivalent to 0.14
mL. The experimental results also show that the developed image processing method was successfully
applied to a volumetric glassware sample.

keywords: volumetric glassware, vision system, camera, image processing, meniscus reading.

1. Pendahuluan

Gelas ukur merupakan salah satu instrumen ukur volume yang banyak digunakan, di antaranya di
bidang material pada laboratorum kimia/analitik, maupun di bidang energi seperti pada pengujian
anti drain Pompa Ukur Bahan Bakar Minyak (PU BBM) di Stasiun Pengisian Bahan Bakar Umum
(SPBU). Berdasarkan SK Dirjen PKTN No. 121 Tahun 2020 tentang Syarat Teknis Meter Arus
BBM dan Produk Terkait, Pompa Ukur BBM dan Pompa Ukur Elpiji, pada pengujian anti drain ini,
gelas ukur digunakan untuk mengukur cairan BBM yang tertinggal di dalam selang. Akurasi
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pembacaan gelas ukur pada pengujian anti drain PU BBM menjadi bagian penting dalam
perlindungan konsumen dalam hal tertib niaga pada sektor jual beli energi BBM di masyarakat. Di
samping akurasi, kecepatan dalam proses pengukuran energi BBM juga menjadi faktor yang
diperhatikan disebabkan banyaknya jumlah PU BBM di SPBU. Untuk meningkatkan akurasi dan
mempercepat proses pengukuran BBM pada pengujian anti drain PU BBM, sistem vision menjadi
alternatif pembacaan cairan BBM di dalam gelas ukur secara otomatis berdasarkan citra hasil
tangkapan kamera.

Gelas ukur yang digunakan dalam pengujian anti drain PU BBM, harus memiliki ketertelusuran
(tracebility), dengan dikalibrasi secara rutin dalam jangka waktu tertentu[1]. Pada kalibrasi gelas
ukur, salah satu sumber ketidakpastian yang cukup signifikan berasal dari pembacaan meniskus
cairan di dalam gelas ukur [2]. Oleh karena elemen tampilan (display) dari gelas ukur
direpresentasikan oleh garis-garis skala (bersifat analog), pembacaan posisi meniskus pada gelas
ukur hanya bisa dilakukan secara manual langsung menggunakan mata telanjang. Hasil akurasi
pembacaan posisi meniskus cairan dalam gelas ukur berbeda-beda, sangat bergantung pada
kemampuan teknis teknisi/operator di laboratorium [3]. Umumnya, teknisi/operator hanya mampu
membaca skala alat ukur pada batas 2 divisi skala tanpa alat bantu optik, seperti kaca pembesar.
Gelas ukur yang digunakan sebagai objek penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 1(a).

Akurasi penentuan posisi meniskus tersebut dapat ditingkatkan menggunakan sistem vision [5],
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2. Citra digital dengan objek posisi meniskus cairan dalam
gelas ukur dihasilkan menggunakan alat kamera yang diambil secara tegak lurus untuk mengurangi
kesalahan paralaks dalam pembacaan, seperti tampak pada Gambar 1(b). Kemudian, terhadap citra
digital tersebut dilakukan pengolahan dan analisis citra untuk memperoleh nilai volume cairan di
dalam gelas ukur berdasarkan posisi meniskus.
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Gambar 1. (a) Gelas ukur dan (b) Pembacaan meniskus gelas ukur [4]

Penggunaan sistem vision penentuan posisi meniskus cairan di dalam gelas ukur tersebut,
diharapkan dapat meningkatkan akurasi pembacaan volume gelas ukur dan memperkecil risiko
kesalahan pembacaan yang dilakukan oleh teknisi/operator (human error) dalam proses kalibrasi
gelas ukur. Dengan demikian, nilai ketidakpastian yang bersumber dari pembacaan meniskus dapat
diperkecil, yang merepresentasikan performansi hasil kalibrasi yang lebih baik. Estimasi nilai
ketidakpastian pembacaan meniskus yang digunakan pada penelitian ini menggunakan distribusi
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kotak (uniform/rectangular distribution), mengacu pada Pedoman Kalibrasi Gelas Ukur
(EURAMET) [4, 6].

Olah Citra
Pembacaan
Volume Gelas ukur

Komputer

Gambar 2. Rancangan sistem vision penentuan posisi meniskus pada gelas ukur.

2. Metode Penelitian

Pada penelitian ini, dikembangkan metode pengolahan citra penentuan meniskus cairan di dalam
gelas ukur. Metode pengolahan citra yang dikembangkan diuji dengan diterapkan pada citra sintetis
(Gambar 3(a)) terlebih dahulu, yang kemudian divalidasi dengan sampel gelas ukur yang terdapat
di laboratorium (Gambar 3(b)). Dalam sistem vision pada penelitian ini, bagian proses pengolahan
citra adalah bagian penting yang berpengaruh pada hasil pengukuran volume cairan di dalam gelas
ukur. Metode pengolahan citra ini dikembangkan dengan mengakomodasi jika terjadi
ketidakoptimalan hasil kualitas citra gelas ukur yang diambil menggunakan kamera. Metode dan
analisis pengolahan citra yang dikembangkan pada penelitian ini, dirancang menggunakan program
Matlab.

Metode pengolahan citra yang dikembangkan terdiri atas tiga bagian utama, yaitu:

a. Pre-processing, berupa penentuan ROI (Region Of Interest) dan perbaikan kualitas citra
menggunakan metode CLAHE (Contras Limited Adaptive Histogram Equalization),

b. Proses segmentasi, untuk pemisahan objek citra (meniskus dan garis skala) dari latar citra yang
tidak diperlukan,

c. Post-processing, berupa analisis citra untuk penentuan nilai volume cairan di dalam gelas ukur
berdasarkan pembacaan posisi meniskus terhadap garis-garis skala. Pada proses ini dilakukan
identifikasi garis skala gelas ukur untuk menghitung piksel per nilai satuan volume (pixel per
volume - ppv), dan menghitung volume cairan di dalam gelas ukur berdasarkan nilai ppv tersebut,
sesuai dengan Persamaan (1) berikut.

Volume = nilai garis skala bawah + (jumlah skala X resolusi)+...
.. + ppv X (pixel kolom sisa — koreksi lebar skala) 1)
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3. Hasil dan Pembahasan

3.1 Hasil Simulasi

Metode yang dikembangkan pada penelitian ini terlebih dahulu disimulasikan menggunakan citra
sintetis, seperti tampak pada Gambar 3(a), yang dibuat menyerupai citra gelas ukur hasil akuisisi
menggunakan kamera. Pada gambar tersebut, ditunjukkan citra sintetis dengan ukuran resolusi
lateral citra adalah (552 x 536 x 3) dan dalam format RGB. Ukuran tersebut merupakan ukuran ROI
(Region Of Interest). Pada citra ROI minimal harus memuat objek meniskus cairan di dalam gelas
ukur dan objek garis-garis skala pada dinding gelas ukur. Pada gambar, tampak meniskus
ditunjukkan dengan warna abu-abu, yang cukup kontras dengan garis-garis skala yang berwarna
biru muda, kemudian dengan citra latar (background) yang dominan putih. Hal ini kemudian
dimanfaatkan pada proses segmentasi yang menggunakan metode pemisahan objek berdasarkan
warna dalam model citra HSV [7 - 9].

Tahapan proses segmentasi citra adalah bagian yang sangat penting dalam metode yang
dikembangkan dalam penelitian ini. Akurasi informasi (data pembacaan volume gelas ukur dan
posisi meniskus) yang dihasilkan dari proses olah citra sangat bergantung pada proses pemisahan
objek citra yang diinginkan dengan latar (background) yang tidak diperlukan. Dalam penelitian ini,
proses segmentasi yang digunakan, dipilih dalam citra warna model HSV. Masing-masing nilai H
(Hue), S (Saturation), dan V (Value) diberikan rentang threshold sedemikian hingga citra yang
dihasilkan dari proses segmentasi ini hanya objek citra yang diinginkan.

(b) (c) (d)

Gambar 3. (a) Citra sintetis dan (b) Citra hasil akuisisi menggunakan kamera. (c) Hasil segmentasi

objek garis skala, (d). Hasil segmentasi objek meniskus

Pada citra yang terdapat pada Gambar 3(a), untuk memperoleh objek citra garis skala (berwarna
biru), diberikan rentang threshold sebagai berikut.

Threshold bawah (Hue) = 0,20;
Threshold atas (Hue) = 1,00;
Threshold bawah (Saturation) = 0,20;
Threshold atas (Saturation) = 1,50;
Threshold bawah (Value) = 0,20;
Threshold atas (Value) = 1,00;
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Dengan parameter tersebut, diperoleh hasil proses segmentasi garis skala, yang dapat ditunjukkan
pada Gambar 3(c).

Selain objek garis skala, untuk membaca nilai volume gelas ukur, diperlukan proses segmentasi
objek meniskus untuk mengetahui posisi permukaan cairan. Metode segmentasi yang digunakan
sama dengan yang digunakan pada objek garis skala, tetapi dengan nilai rentang threshold yang
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disesuaikan. Pada citra yang terdapat pada Gambar 3(a), untuk memperoleh objek citra meniskus
(berwarna abu-abu), diberikan rentang threshold sebagai berikut.

Threshold bawah (Hue) = 0,00;
Threshold atas (Hue) = 0,40;
Threshold bawah (Saturation) = 0,00;
Threshold atas (Saturation) = 0,10;
Threshold bawah (Value) = 0,00;
Threshold atas (Value) = 0,40;

O 00 40odgd

Dengan parameter tersebut, diperoleh hasil proses segmentasi garis skala, yang dapat ditunjukkan
pada Gambar 3(d).

Setelah tahapan segmentasi, analisis citra untuk membaca volume gelas ukur dilakukan dengan
mengidentifikasi posisi objek meniskus dan garis skala, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.
Pada kedua gambar tersebut, ditunjukkan bahwa metode yang dikembangkan berhasil dengan baik
mengidentifikasi objek garis dan objek meniskus (warna merah). Selanjutnya, kedua hasil
identifikasi objek meniskus dan garis skala digabung dalam satu grafik, seperti tampak pada Gambar
5, untuk pembacaan nilai volume gelas ukur. Dengan mengetahui nilai garis skala bawah = 45 mL
dan per divisi skala = 1 mL, pixel per volume scale (ppv) dapat dihitung dan pembacaan volume
gelas ukur dapat ditentukan sesuai Persamaan (2)

Volume = nilai garis skala bawah + (jumlah skala X resolusi) + -+
.. + ppv X (pixel kolom sisa — koreksi lebar skala)

Volume = 45 + (5x1)+0,02x (8 —4) = 50,07 mL )

(a) (b)

Gambar 4. Identifikasi posisi objek (a) garis skala dan (b) meniskus.

Pada simulasi yang menggunakan citra sintetis, dapat ditunjukkan bahwa metode olah citra yang
dikembangkan berhasil membaca volume cairan dalam gelas ukur, dengan rentang kesalahan 0,07
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mL, yang disebabkan oleh sebagian tinggi meniskus cairan yang tertutup oleh garis skala yang
memiliki tebal 8 piksel setara dengan 0,14 mL

Gambar 5. Identifikasi posisi objek meniskus dan garis skala

3.2 Hasil Eksperimen

Setelah berhasil diterapkan pada citra sintetis, metode yang dikembangkan kemudian diujicobakan
pada pembacaan cairan di dalam gelas ukur secara nyata. Tahapan-tahapan proses oleh citra
mengikuti seperti halnya yang diterapkan pada citra sintetis. Hasil eksperimen penerapan metode
yang dikembangkan terhadap citra digital hasil akuisisi kamera, dapat ditunjukkan pada Gambar 6.
Pada gambar tersebut, tampak hasil pembacaan cairan di dalam gelas ukur menggunakan sistem
vision sebesar 39,08 mL, tidak jauh berbeda dengan hasil pembacaan manual sebesar 39 mL
(meniskus dibaca berdasarkan batas bawah dari tebal meniskus yang berimpit pada garis skala 39
mL). Pada proses olah citra, dilakukan tahapan pre-processing sebelum tahapan proses segmentasi,
berupa perbaikan kualitas citra, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7.

(
= m Vo

139,08 mL

Gambar 6. Hasil eksperimen metode yang dikembangkan.
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Original (left) and Contrast Enhanced (right) Image
. + g -

Gambar 7. Hasil perbaikan kualitas citra.

Proses morfologi Proses morfologi
(opening) (closing)

Gambar 8. Proses morfologi pada objek citra miniskus.

Pada tahapan proses segmentasi juga digunakan teknik morfologi opening dan closing [10-12].
Teknik morfologi opening digunakan sebagai post-filtering setelah segmentasi awal untuk
mengatasi jika masih terdapat artefak pada citra hasil segmentasi. Selanjutnya, teknik morfologi
closing digunakan sebagai post-filtering untuk menggabungkan objek-objek yang berdekatan
sehingga objek citra hasil segmentasi dapat teridentifikasi lebih jelas. Pada Gambar 8, ditunjukkan
contoh proses morfologi yang terjadi pada objek citra meniskus.

3.3 Estimasi Ketidapastian Pembacaan Meniskus

Pada kalibrasi gelas ukur, jika pembacaan meniskus dilakukan secara konvensional (menggunakan
mata tanpa alat bantu optik), nilai ketidakpastian dari sumber pembacaan meniskus cairan di dalam
gelas ukur dihitung menggunakan persamaan berikut mengikuti distribusi kotak (rectanglar/uniform
distribution)[4],[13].

a
U(6Vpen) = —=, dengan a= resolusi

2V3

1mL

U(8Vmen) = 575 = 0,29 mL, 3)

Dengan menggunakan sistem vision, resolusi gelas ukur dapat ditingkatkan menjadi 1/10 kali
menjadi 0,1 mL atau bahkan 1/100 kali menjadi 0,01 mL, seperti yang dihasilkan pada sistem vision
pada peneitian ini. Dengan demikian, nilai estimasi perhitungan ketidakpastian yang bersumber dari
pembacaan meniskus dapat diperkecil yang menunjukkan meningkatnya performansi hasil kalibrasi
gelas ukur.
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4. Simpulan

Pada penelitian ini, sudah dikembangkan metode pengolahan dan analisis citra (image processing)
untuk pembacaan volume gelas ukur sebagai alat bantu dalam kalibrasi gelas ukur. Melalui data
simulasi menggunakan citra sintetis gelas ukur, ditunjukkan bahwa teknik yang dikembangkan telah
berhasil membaca nilai volume gelas ukur (yang memiliki unit skala 1 mL) dengan kesalahan
pengukuran 0,07 mL. Selisih tersebut dapat berasal dari hasil segmentasi obejek citra meniskus yang
belum optimal dan rentang ketidakpastian posisi meniskus kolom cair yang berimpit dengan
skalanya (sebagian tinggi meniskus cairan tertutup oleh garis skala yang memiliki tebal 8 piksel
setara dengan 0,14 mL). Hasil eksperimen juga menunjukkan metode olah citra yang dikembangkan
berhasil diterapkan pada sampel gelas ukur dengan selisih pembacaan sebesar 0,08 mL.
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