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PYTHON 
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INTISARI 

Telah dilakukan penelitian rancang bangun aplikasi Water Contact Angle 

(WCA) Analyzer berbasis computer vision menggunakan Python untuk 

mengukur sudut kontak air secara otomatis. Aplikasi mengintegrasikan 

tahapan Image Preprocessing, segmentasi citra menggunakan Otsu 

Thresholding, deteksi baseline menggunakan Canny Edge dan Hough Line 

Transform, rekonstruksi profil tetesan menggunakan Circle Fitting Curve, 

hingga penghitungan sudut kontak dan klasifikasi kebasahan permukaan 

secara otomatis melalui antarmuka pengguna berbasis PyQt5. Validasi 

dilakukan dengan membandingkan hasil pengukuran terhadap ImageJ 

(plugin LB-ADSA) menggunakan 120 citra mikroskopis Dino-Lite 

(perbesaran 220x) yang mencakup 24 nilai sudut pada sampel hidrofilik 

dan hidrofobik. Hasil pengujian menunjukkan rata-rata Mean Absolute 

Error (MAE) sebesar 0,74°, akurasi 99,40%, dan presisi 99,74% terhadap 

ImageJ, dengan nilai Root Mean Squared Error (RMSE) sebesar 1,7249° 

yang mengindikasikan penyimpangan didominasi oleh eror sistematis 

akibat asumsi geometri Circle Fitting pada sudut kontak tinggi (>120°). 

Aplikasi juga berhasil mengklasifikasikan seluruh sampel ke dalam 

kategori kebasahan yang tepat dengan akurasi 100%. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa aplikasi WCA Analyzer yang dikembangkan mampu 

memberikan pengukuran sudut kontak air yang akurat, presisi, dan 

konsisten, sehingga berpotensi menjadi alternatif instrumen pengukuran 

kebasahan permukaan yang objektif, otomatis, dan terjangkau. 

Kata kunci: Sudut Kontak Air, Computer Vision, Otsu Thresholding, 

Circle Fitting, Python. 
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ABSTRACT 

An automated Water Contact Angle (WCA) Analyzer application based on 

computer vision was developed using Python to automatically measure 

water contact angle. The application integrates Image Preprocessing, 

image segmentation using Otsu Thresholding, baseline detection using 

Canny Edge and Hough Line Transform, droplet profile reconstruction 

using Circle Fitting Curve, and automatic contact angle calculation and 

wettability classification, accessible through a PyQt5-based graphical user 

interface. Validation was performed by comparing the results with ImageJ 

(LB-ADSA plugin) using 120 microscopic images from a Dino-Lite 

microscope (220x magnification), covering 24 angle values from 

hydrophilic and hydrophobic samples. The results show an average Mean 

Absolute Error (MAE) of 0.74°, an accuracy of 99.40%, and a precision of 

99.74% relative to ImageJ, with a Root Mean Squared Error (RMSE) of 

1.7249°, indicating that the deviation was dominated by systematic error 

caused by the geometric assumption of Circle Fitting at high contact angles 

(>120°). The application also successfully classified all samples into the 

correct wettability category with 100% accuracy. These results 

demonstrate that the developed WCA Analyzer application provides 

accurate, precise, and consistent contact angle measurements, offering a 

promising, objective, automated, and affordable alternative for surface 

wettability characterization. 

Keywords: Water Contact Angle, Computer Vision, Otsu Thresholding, 

Circle Fitting, Python 
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1 BAB I 

 PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang  

Wettability atau kebasahan merupakan fenomena yang 

menggambarkan kecenderungan cairan saat berinteraksi dengan 

permukaan padat material. Dalam karakterisasi sifat kebasahan material, 

salah satu parameter utama yang umum digunakan adalah sudut kontak air 

(Water Contact Angle). Nilai sudut kontak air menjadi standar penting 

dalam pengklasifikasian sifat permukaan material (Zhao dan Jiang, 2018). 

Kebasahan menjadi parameter penting dalam berbagai aplikasi, mulai dari  

aplikasi biomedis, pertanian, hingga teknologi pengecatan, pencetakan, dan 

pelapisan material (Si dkk., 2018).  

Dalam bidang biomedis, tingkat kebasahan material menentukan 

keberhasilan dalam operasi integrasi implan tulang dengan jaringan tubuh. 

Sedangkan, dalam  pertanian kebasahan berperan dalam menentukan 

tingkat efisiensi penyebaran pestisida pada daun tanaman (Kovalchuk dan 

Simmons, 2021; Shin dkk., 2016). Melihat pentingnya kebasahan tersebut, 

pengukuran kebasahan harus dilakukan secara akurat. Kesalahan dalam 

karakterisasi sifat ini dapat berakibat fatal terhadap performa material 

(Orella dkk., 2021). Hal ini menegaskan bahwa pemahaman akurat 

mengenai kebasahan adalah kebutuhan mendesak dalam sains material 

modern. 

Dalam perspektif Islam, fenomena alam termasuk interaksi antar 

material dipandang sebagai manifestasi dari Sunnatullah (Thalib, 2015). 

Hal ini tercermin dalam Q.S. al-Qamar ayat 49:  

ب قدَرَ   خَلقَْنٰهُ   شَيْء   كُلَّ  نَّا ا    

"Sesungguhnya Kami menciptakan segala sesuatu menurut ukuran 

(qadar)." 

Dalam tafsir tahlili ayat ini menjelaskan bahwa seluruh peristiwa di 

alam semesta terjadi sesuai dengan ketetapan (takdir) Allah yang telah 

ditentukan dengan sempurna. Meskipun demikian, manusia tetap 
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diwajibkan untuk berusaha dan tidak boleh hanya berserah diri tanpa 

ikhtiar, karena setiap orang akan memperoleh hasil sesuai usahanya. 

Setelah berusaha secara maksimal, seorang mukmin diperintahkan untuk 

bertawakal dan menerima hasilnya sebagai ketentuan Allah, seraya 

meyakini bahwa Allah tidak akan mengubah keadaan suatu kaum hingga 

mereka berusaha mengubah keadaan diri mereka sendiri(Hasbi, 2023). 

Konsep "ukuran" atau qadar dalam ayat ini mengisyaratkan bahwa 

setiap fenomena di alam semesta diciptakan dengan penghitungan yang 

teliti, hukum yang pasti, dan proporsi yang seimbang. Nilai ini sangat 

relevan dengan etos penelitian ilmiah yang menuntut objektivitas dan 

ketelitian tinggi dalam pengukuran kuantitatif. Oleh karena itu, upaya 

untuk mengukur parameter fisik seperti sudut kontak dengan presisi tinggi 

bukan hanya sekadar aktivitas akademis (Fatar dan Abdullah, 2023). 

Kegiatan tersebut juga dapat dipandang sebagai bentuk tafakur terhadap 

keteraturan ciptaan-Nya. Hal ini menuntut instrumen dan metode 

pengukuran yang akurat serta dapat dipertanggungjawabkan. 

Pengukuran sudut kontak air memiliki peran penting dalam 

karakterisasi material. Oleh karena itu, keakuratan dan kepresisian 

pengukuran harus dijaga. Hal ini disebabkan karena interpretasi sifat 

kebasahan sangat sensitif terhadap perubahan kecil pada nilai sudut. 

Kesalahan kecil dalam pengukuran dapat menyebabkan kesalahan 

klasifikasi sifat material (Beketov dan Shynkarenko, 2022). Oleh karena 

itu, pengembangan teknik deteksi kontur droplet air yang tangguh atau 

robust menjadi kebutuhan penting untuk mendapatkan data yang baik. 

Metode standar yang umum digunakan untuk menghitung nilai sudut 

kontak air adalah sessile drop goniometry. Metode ini digunakan  karena 

kesederhanaan dan fleksibilitasnya dalam menangani berbagai jenis 

material (Huhtamäki dkk., 2018). Metode ini melibatkan penempatan 

tetesan cairan pada permukaan substrat, kemudian dilakukan akuisisi citra 

digital. Citra tersebut selanjutnya dianalisis untuk menentukan kontur 

tetesan sehingga sudut kontak dapat dihitung menggunakan algoritma 

curve fitting matematis. Proses analisis citra ini biasanya melibatkan proses 

segmentasi droplet air, deteksi garis dasar arau baseline, serta penerapan 

algoritma curve fitting, seperti model Young–Laplace, lingkaran, elips, atau 
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polinomial, untuk menentukan garis singgung pada titik kontak (Ponomar 

dkk., 2022).  

Secara detail Pemrosesan citra digital untuk pengukuran sudut kontak 

air melibatkan serangkaian tahapan komputasi yang sistematis guna 

mengekstraksi informasi geometris secara otomatis. Tahapan awal dimulai 

dengan proses  memisahkan objek tetesan air dari latar belakangnya atau 

segmentasi (Bangare dkk., 2015). Setelah objek berhasil di pisahkan, 

sistem melakukan deteksi kontur untuk menelusuri dan menghubungkan 

titik-titik batas tersebut menjadi sebuah garis kontinu yang 

merepresentasikan profil kelengkungan tetesan secara nyata. Selanjutnya 

penentuan baseline, yang berfungsi sebagai sumbu rujukan horizontal 

tempat terjadinya persinggungan antara fase cairan dan permukaan substrat 

padat (Liu dkk., 2019)   

Dengan berbekal titik-titik kontur dan letak baseline tersebut, metode 

curve fitting kemudian diaplikasikan untuk membangun persamaan fungsi 

matematis yang mampu merekonstruksi bentuk lengkungan antarmuka 

fluida secara mulus dan ideal (Andersen dan Taboryski, 2017). Pada 

tahapan akhir, penghitungan turunan gradien dari kurva matematis tersebut 

dievaluasi tepat pada titik perpotongannya dengan baseline, sehingga 

sistem dapat mengkalkulasi dan mengeluarkan hasil nilai sudut kontak air 

secara akurat dan objektif (Ponomar dkk., 2022).  

Tantangan dalam karakterisasi kebasahan material adalah keterbatasan 

akses terhadap perangkat pengukur sudut kontak air komersial. Instrumen 

tersebut umumnya memiliki harga yang tinggi, baik dari sisi perangkat 

keras maupun lisensi perangkat lunaknya. Selain itu, perangkat lunak yang 

disediakan oleh pabrikan biasanya bersifat tertutup (closed source) 

sehingga sulit diakses oleh pengguna secara bebas (Chalise dkk., 2023). 

Kondisi ini menjadi kendala bagi banyak laboratorium pendidikan dan 

penelitian berskala kecil dalam melakukan karakterisasi kebasahan secara 

luas (Orella dkk., 2021). Oleh karena itu, pengembangan perangkat lunak 

open-source yang ekonomis namun tetap andal menjadi solusi yang 

dibutuhkan untuk memperluas akses terhadap teknologi pengukuran 

kebasahan. 
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Sejumlah penelitian terdahulu telah berupaya mengatasi 

permasalahan-permasalahan tersebut dengan memanfaatkan pendekatan 

berbasis citra digital. Pendekatan ini memungkinkan pengembangan sistem 

pengukuran sudut kontak yang lebih sederhana dan terjangkau, misalnya 

melalui penggunaan kamera smartphone dan perangkat lunak analisis 

terbuka yang dilakukan oleh Chalise dkk., pada tahun 2023. Selain itu, 

Akbari dan Antonini pada tahun 2021 mengembangkan perangkat lunak 

open-source seperti DropPy untuk mendukung analisis sudut kontak secara 

semi-otomatis dan Orella dkk pada tahun 2021 telah mengembangkan 

aplikasi Dropen high-throughput berbasis Python. Perkembangan lebih 

lanjut juga mengarah pada otomatisasi analisis citra secara dinamis untuk 

meningkatkan konsistensi dan standarisasi proses pengukuran (Akbari 

dkk., 2025).  Pendekatan berbasis Machine Learning juga mulai diterapkan 

untuk mengurangi distorsi optik dan subjektivitas pada metode fitting 

konvensional sehingga menghasilkan pengukuran yang lebih robust (Kabir 

dan Garg, 2023). 

Meskipun berbagai perangkat lunak komersial maupun semiopen-

source, seperti DropPy, Dropen , dan ImageJ, telah dikembangkan untuk 

mempermudah pengukuran sudut kontak, proses pengoperasiannya masih 

sering mengandalkan operator dalam menentukan droplet dan baseline 

(Orella dkk., 2021). Pengukuran manual yang mengandalkan intervensi 

manusia memiliki keterbatasan signifikan terkait subjektifitas operator 

dalam menentukan baseline dan titik singgung tetesan (Vuckovac dkk., 

2019). Selain itu, analisis data foto dan video secara manual sangat 

memakan waktu serta rentan terhadap bias pengguna. Kondisi ini pada 

akhirnya dapat menurunkan repeatability dan reproducibility dari data 

yang dihasilkan (Kabir dan Garg, 2023). Kesalahan penempatan baseline 

secara manual, meskipun sekilas tampak tidak signifikan, dapat 

mendistorsi penghitungan sudut secara substansial. Oleh karena itu, 

otomatisasi analisis menjadi kebutuhan mendesak untuk meminimalkan 

faktor human error (Orella dkk., 2021). 

Meskipun berbagai pendekatan berbasis citra digital dan perangkat 

lunak open source telah dikembangkan untuk meningkatkan efisiensi dan 

menekan biaya pengukuran sudut kontak air, sejumlah keterbatasan teknis 



 

 

5 
 

masih ditemukan. Sistem berbasis kamera sederhana, seperti penggunaan 

smartphone, rentan terhadap ketidakstabilan pengambilan citra, 

keterbatasan resolusi optik, serta variasi pencahayaan yang dapat 

menurunkan akurasi kontur tetesan (Chalise dkk., 2023). Selain itu, 

sebagian besar perangkat lunak open-source yang tersedia masih bersifat 

semi-otomatis, sehingga tetap memerlukan intervensi pengguna dalam 

menentukan parameter awal seperti baseline dan area droplet, yang 

berpotensi menimbulkan subjektivitas dan menurunkan konsistensi hasil 

pengukuran (Orella dkk., 2021). 

Pendekatan berbasis kecerdasan buatan, seperti Machine Learning 

khususnya Deep Learning menggunakan Convolutional Neural Networks 

(CNN), menawarkan potensi peningkatan akurasi analisis dalam citra. 

Namun demikian, metode ini memiliki keterbatasan dalam penerapan 

praktis. Kebutuhan akan dataset terlabel dalam jumlah besar, tuntutan 

komputasi tinggi seperti penggunaan GPU, serta sifat model yang 

cenderung tidak transparan (black box) menjadi tantangan utama dalam 

penerapannya pada laboratorium lingkungan yang terbatas (Abdou, 2022; 

Nnolim, 2020; Rabbani dkk., 2023). 

Berdasarkan permasalahan tersebut, masih terdapat kebutuhan akan 

suatu pendekatan alternatif yang mampu mengatasi keterbatasan metode 

konvensional dan kompleksitas pendekatan berbasis deep learning. 

Pendekatan yang diharapkan mampu memberikan hasil pengukuran yang 

akurat, konsisten, serta tetap efisien dan mudah diimplementasikan dalam 

berbagai kondisi eksperimen. Untuk mengatasi permasalahan tersebut, 

penelitian ini mengusulkan pendekatan computer vision berbasis 

otomatisasi pengolahan citra dengan memanfaatkan kombinasi metode 

image preprocessing yang adaptive, segmentasi otsu thresholding, 

penentuan baseline menggunakan deteksi tepi Canny terkombinasi hough 

line transform, dan Circle Fitting Curve. Pendekatan ini berfokus pada 

ekstraksi fitur citra melalui beberapa proses. Proses tersebut memanfaatkan 

algoritma pengolahan citra yang dapat ditelusuri secara matematis serta 

diimplementasikan menggunakan bahasa pemrograman Python (Orella 

dkk., 2021). 
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Pemrosesan citra dalam sistem pengukuran sudut kontak air berbasis 

computer vision dilakukan melalui serangkaian tahapan yang sistematis 

untuk mengekstraksi informasi geometri tetesan secara otomatis. Tahapan 

diawali dengan image pre-processing yang meliputi konversi citra ke 

greyscale, reduksi noise serta peningkatan kualitas citra (Stimper dkk., 

2019; Wang dkk., 2020). Selanjutnya proses segmentasi dilakukan untuk 

memisahkan objek tetesan dari latar belakang menggunakan metode 

algoritma Otsu thresholding (Al Darwich dkk., 2022; Liu dkk., 2017). 

Setelah objek tersegmentasi, deteksi tepi dilakukan menggunakan 

algoritma Canny untuk mengekstraksi kontur tetesan secara presisi 

(Onyedinma  dkk., 2025). Kontur yang diperoleh kemudian digunakan 

dalam proses deteksi baseline dengan  Hough Line Transform (Vuckovac 

dkk., 2019). Pada tahap akhir, metode curve fitting seperti Circle Fitting 

digunakan untuk merekonstruksi bentuk tetesan secara matematis, 

sehingga sudut kontak dapat dihitung melalui evaluasi gradien garis 

singgung pada titik perpotongan antara Circle Fitting Curve dan baseline 

(Thomsen, 2008). 

Pemilihan kombinasi metode dalam penelitian ini didasarkan pada 

keunggulan masing-masing algoritma dalam mendukung akurasi dan 

stabilitas pengukuran. Metode Otsu thresholding dipilih karena 

kemampuannya dalam memisahkan objek dan latar belakang secara 

otomatis dengan meminimalkan varian intra-kelas, sehingga menghasilkan 

segmentasi yang optimal tanpa intervensi pengguna(Al Darwich dkk., 

2022). Algoritma Canny digunakan karena mampu menghasilkan deteksi 

tepi yang lebih presisi (Onyedinma dkk., 2025). Sementara itu, penggunaan 

Hough Line Transform dalam penentuan baseline memungkinkan 

identifikasi secara objektif, sehingga dapat mengurangi kesalahan akibat 

pengukuran pergeseran piksel yang sangat kecil (Vuckovac dkk., 

2019b).Pada tahap pemodelan, metode pemasangan lingkaran dipilih 

karena kemudahan matematis dan kemampuannya dalam mewakili bentuk 

tetesan yang mendekati profil simetri sehingga memberikan hasil estimasi 

yang stabil dan efisien secara komputasi (Thomsen, 2008).  

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, penelitian ini 

bertujuan untuk mengembangkan sistem pengukuran sudut kontak air 
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berbasis computer vision yang akurat dan otomatis. Secara khusus, 

penelitian ini mencakup perancangan dan implementasi aplikasi perangkat 

lunak berbasis Python yang mengintegrasikan algoritma thresholding, 

deteksi tepi Canny, serta metode curve fitting dalam proses analisis citra 

tetesan. Selain itu, penelitian ini juga bertujuan untuk mengevaluasi kinerja 

dan tingkat akurasi sistem yang dikembangkan melalui proses validasi 

dengan membandingkan hasil pengukuran terhadap metode konvensional 

menggunakan perangkat lunak ImageJ pada dataset citra mikroskopis yang 

diakuisisi menggunakan perangkat Dino-Lite. 

Penelitian ini diharapkan memberikan kontribusi dalam 

pengembangan metode pengukuran sudut kontak air yang lebih efisien, 

objektif, dan terjangkau. Secara praktis, sistem yang dikembangkan dapat 

menjadi alternatif instrumen pengukuran berbasis perangkat lunak yang 

ekonomis dan mudah diakses, sehingga memperluas penggunaan teknologi 

karakterisasi kebasahan di lingkungan laboratorium pendidikan maupun 

penelitian berskala kecil. Selain itu, otomatisasi proses analisis citra 

mampu mengurangi subjektivitas dan human error yang umumnya terjadi 

pada pengukuran manual, sehingga meningkatkan konsistensi dan 

keandalan data. Dari sisi akademis, penelitian ini juga berkontribusi dalam 

pengembangan aplikasi pengolahan citra digital untuk karakterisasi 

material, serta membuka peluang penelitian lanjutan dalam integrasi 

metode computer vision untuk sistem pengukuran yang lebih canggih dan 

adaptif. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan, dapat diketahui 

rumusan masalah dari penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana rancangan dan hasil aplikasi   perangkat lunak pengukur 

sudut kontak air otomatis terkombinasi metode  Otsu thresholding, 

Canny Edge, Hough Line Transform dan Circle Fitting Curve 

berbasis Python? 

2. Seberapa akurat dan presisi aplikasi perangkat lunak pengukur sudut 

kontak air otomatis dibandingkan dengan pengukuran manual aplikasi  

ImageJ menggunakan dataset citra mikroskopis Dino-Lite ? 
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1.3 Tujuan Penelitian 

Berdasarkan rumusan masalah, dapat diketahui tujuan dari 

penelitian ini adalah 

1 Merancang dan mengimplementasikan aplikasi perangkat lunak 

pengukur sudut kontak air otomatis berbasis Python dengan 

mengintegrasikan algoritma Otsu Thresholding, Canny Edge, Hough 

Line Transform, dan Circle Fitting Curve 

2 Memvalidasi akurasi dan presisi aplikasi perangkat lunak pengukur 

sudut  kontak air otomatis  dibandingkan dengan pengukuran manual 

aplikasi  ImageJ menggunakan dataset citra mikroskopis Dino-Lite. 

1.4 Batasan Masalah 

Batasan masalah digunakan untuk menghindari kesalahan penafsiran 

terhadap penelitian, batasan masalah penelitian ini adalah 

1 Library yang digunakan meliputi OpenCV, NumPy, SciPy, 

Matplotlib dan PyQt5. 

2 Dataset citra yang digunakan adalah data sekunder hasil pengambilan 

citra mikroskop digital Dino-Lite dengan perbesaran 220x. Jumlah 

data yang digunakan sebanyak 120 data citra yang terbagi menjadi 

24 nilai sudut. Setiap nilai sudut direpresentasikan oleh lima citra 

yang diambil dengan selang waktu 5 detik pergambar. Format 

gambar yang digunakan adalah jpg. 

3 Aplikasi dirancang dan dibuat untuk berjalan di Personal Computer 

(Windows). 

4 Proses validasi dilakukan dengan membandingkan aplikasi yang 

dikembangkan dengan aplikasi ImageJ sebagai referensi. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah : 

1. Menambah khazanah instrumen dan metode pengukuran sudut 

kontak air otomatis yang murah dan mudah digunakan.  

2. Mengurangi human error pada pengukuran sudut kontak 

otomatis secara manual karena proses identifikasi tepi dan 

penghitungan sudut dilakukan secara otomatis. 
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3. Mendukung penelitian analisis citra sudut kontak otomatis. 

4. Menambah referensi teknologi pengolahan citra untuk 

karakterisasi kebasahan material dan membuka peluang 

pengembangan sistem lebih lanjut. 
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5 BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan 

aplikasi perangkat lunak pengukur sudut kontak air otomatis berbasis 

Python yang mengintegrasikan Otsu Thresholding, Canny Edge, Hough 

Line Transform, dan Circle Fitting Curve dan Memvalidasi akurasi dan 

presisi aplikasi terhadap ImageJ sebagai metode pembanding. Berdasarkan 

hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat diperoleh 

beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Aplikasi Water Contact Angle Analyzer berhasil dirancang dan 

diimplementasikan menggunakan bahasa pemrograman Python 

dengan mengintegrasikan tahapan image preprocessing, segmentasi 

menggunakan metode Otsu Thresholding, ekstraksi kontur, deteksi 

baseline menggunakan kombinasi Canny Edge dan Hough Line 

Transform, rekonstruksi profil tetesan menggunakan Circle Fitting 

Curve, penentuan titik kontak (contact point), penghitungan sudut 

kontak, serta klasifikasi tingkat kebasahan permukaan secara 

otomatis. Selain itu, aplikasi dilengkapi dengan antarmuka 

pengguna (Graphical User Interface/GUI) yang mampu melakukan 

analisis citra secara lebih mudah, cepat, dan terstruktur sehingga 

dapat digunakan sebagai alternatif perangkat lunak pengukuran 

sudut kontak air berbasis computer vision. 

2. Hasil validasi menunjukkan bahwa aplikasi yang dikembangkan 

memiliki kinerja yang sangat baik dibandingkan dengan 

pengukuran menggunakan ImageJ sebagai metode referensi. 

Berdasarkan pengujian terhadap 24 sampel uji yang mencakup dua 
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kategori kebasahan, aplikasi memperoleh akurasi rata-rata sebesar 

99,40% (rentang 94,65%–100%) terhadap ImageJ. Hasil pengujian 

presisi menunjukkan nilai presisi rata-rata sebesar 99,74%, yang 

menunjukkan bahwa hasil pengukuran berulang aplikasi memiliki 

konsistensi yang tinggi. Berdasarkan analisis jenis eror, 

penyimpangan hasil pengukuran aplikasi terhadap ImageJ 

didominasi oleh eror sistematis, bukan eror acak, dengan sumber 

utama berupa bias estimasi pada sudut kontak tinggi (>120°) yang 

berkaitan dengan asumsi geometri Circle Fitting. Selain itu, aplikasi 

berhasil mengklasifikasikan seluruh sampel ke dalam kategori 

kebasahan yang tepat, dengan akurasi klasifikasi sebesar 100%. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa 

keterbatasan pada instrumentasi WCA Analayzer dan metode yang 

digunakan. Dengan demikian disarankan melakukan hal-hal sebagai 

berikut : 

1. Penelitian  selanjutnya disarankan untuk menambah variasi dataset 

citra, tidak hanya terbatas pada citra mikroskop Dino-Lite dengan 

perbesaran 220x, tetapi juga mencakup variasi perbesaran, jenis 

material, dan kondisi pencahayaan yang lebih beragam. Hal ini 

penting agar performa algoritma dapat diuji pada rentang kondisi 

pengambilan citra yang lebih luas.  

2. Mengingat penyimpangan pengukuran cenderung meningkat pada 

sudut kontak tinggi (di atas 124°) akibat asumsi geometri lingkaran 

pada metode Least Squares Circle Fitting, penelitian selanjutnya 

dapat mempertimbangkan penerapan metode alternatif seperti Low 
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Bond Axisymmetric Drop Shape Analysis (LB-ADSA) yang berbasis 

persamaan Young-Laplace, sehingga estimasi sudut kontak pada 

tetesan dengan bentuk mendekati spherical cap dapat lebih akurat.  

3. Proses segmentasi citra pada penelitian ini masih dipengaruhi oleh 

kondisi pencahayaan, kontras, refleksi permukaan tetesan, dan derau 

(noise). Oleh karena itu, penelitian lanjutan disarankan untuk 

mengintegrasikan teknik prapemrosesan tambahan atau metode 

segmentasi yang lebih adaptif, agar kualitas kontur yang dihasilkan 

lebih stabil pada berbagai kondisi citra.  

4. Aplikasi yang dikembangkan pada penelitian ini masih dirancang 

untuk berjalan pada sistem operasi Windows dengan library yang 

terbatas pada OpenCV, NumPy, SciPy, Matplotlib, dan PyQt5. 

Pengembangan lebih lanjut dapat diarahkan pada perluasan 

kompatibilitas platform (misalnya Linux atau berbasis web) serta 

penambahan fitur otomatisasi lain, seperti integrasi basis data hasil 

pengukuran atau ekspor laporan otomatis.  

5. Validasi pada penelitian ini dilakukan dengan membandingkan hasil 

aplikasi terhadap aplikasi ImageJ sebagai referensi tunggal. 

Penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan validasi 

tambahan menggunakan metode atau instrumen pengukuran sudut 

kontak lain, seperti goniometer komersial, agar tingkat akurasi 

aplikasi dapat dibandingkan secara lebih komprehensif. 
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