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Abstract. Visual interpretation of urinalysis dipsticks is susceptible to operator subjectivity and variations 

in ambient lighting conditions. Previous studies employing digital image processing have predominantly 

relied on direct comparisons of local RGB pixel values, which may be affected by variations in illumination 

intensity and color non-uniformity across reagent areas. This study aims to implement the Earth Mover’s 

Distance (EMD) as a metric for measuring holistic color-distribution similarity in an embedded system 

based on a Raspberry Pi 5B and Pi Cam. The system incorporates a controlled-illumination acquisition 

enclosure to ensure consistent image acquisition conditions. A total of 79 urine sample images were 

preprocessed by cropping the Region of Interest (ROI) to 30x40 pixels and extracting the mean values of 

the RGB color components to construct a knowledge base for each parameter class. EMD-based 

classification was performed by estimating the minimum transportation cost required to transform the color 

distribution of a test sample toward the corresponding distributions in the knowledge base, without 

requiring complex deep learning model training. The evaluation results indicate that EMD performance is 

influenced by the degree of color separability among categories. The Protein parameter achieved the 

highest performance, with an accuracy of 98.73% and a Macro F1-Score of 99.12%, followed by the pH 

parameter with an accuracy of 91.14% and a Macro F1-Score of 86.91%. The Glucose parameter achieved 

an accuracy of 84.81% and a Macro F1-Score of 83.38%, primarily due to overlapping color 

characteristics among the positive classes. Nevertheless, Glucose exhibited the fastest computational time, 

requiring 0.1919 s to process a test image sample. These findings demonstrate that the application of EMD 

under controlled illumination can maintain consistent color representation for urinalysis dipstick 

interpretation. Owing to its computational efficiency, the proposed EMD-based approach shows potential 

as a proof-of-concept at Technology Readiness Level (TRL) 3 for the development of low-cost urinalysis 

point-of-care testing (POCT) devices. 
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Abstrak. Pembacaan dipstick urinalisis secara visual rentan terhadap subjektivitas operator dan variasi 

kondisi pencahayaan lingkungan. Penelitian terdahulu yang menerapkan pengolahan citra digital umumnya 

melakukan perbandingan nilai RGB piksel secara lokal, sehingga berpotensi dipengaruhi oleh variasi 

intensitas pencahayaan dan ketidakseragaman warna pada area reagen. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengimplementasikan Earth Mover’s Distance (EMD) sebagai metrik kemiripan distribusi warna secara 

holistik pada sistem tertanam (embedded system) berbasis Raspberry Pi 5B dan Pi Cam. Sistem dilengkapi 

dengan kotak akuisisi dengan kondisi pencahayaan terkendali untuk menjaga konsistensi proses akuisisi 

citra. Sebanyak 79 sampel citra urine dipraproses melalui pemotongan Region of Interest (ROI) berukuran 

30x40 piksel dan ekstraksi nilai rata-rata komponen warna RGB untuk membangun basis pengetahuan pada 

setiap kelas parameter. Proses klasifikasi berbasis EMD dilakukan dengan mengevaluasi biaya transportasi 

minimum yang diperlukan untuk mentransformasikan distribusi warna citra uji terhadap distribusi warna 

pada basis pengetahuan, tanpa memerlukan proses pelatihan deep learning yang kompleks. Hasil evaluasi 

menunjukkan bahwa kinerja EMD dipengaruhi oleh tingkat keterpisahan (separability) distribusi warna 
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antarkategori. Parameter Protein menghasilkan kinerja tertinggi dengan akurasi sebesar 98,73% dan Macro 

F1-Score sebesar 99,12%, diikuti parameter pH dengan akurasi sebesar 91,14% dan Macro F1-Score 

sebesar 86,91%. Sementara itu, parameter Glukosa memperoleh akurasi sebesar 84,81% dan Macro F1-

Score sebesar 83,38% yang dipengaruhi oleh adanya tumpang tindih (overlapping) karakteristik warna pada 

kelas positif. Meskipun demikian, parameter Glukosa menunjukkan waktu komputasi tercepat, yaitu 0,1919 

detik untuk memproses sampel citra uji. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penerapan EMD pada kondisi 

pencahayaan terkendali mampu mempertahankan konsistensi representasi warna pada pembacaan dipstick 

urinalisis. Dengan efisiensi komputasinya, metode EMD berpotensi menjadi proof-of-concept pada Tingkat 

Kesiapterapan Teknologi (TKT) 3 untuk mendukung pengembangan perangkat point-of-care testing 

(POCT) urinalisis berbiaya rendah. 

 

Kata kunci: Dipstick Urinalisis, Earth Mover's Distance, Point-of-Care Testing, Raspberry Pi 

 

1. LATAR BELAKANG 

Pendahuluan 

Pemeriksaan urinalisis menggunakan test strip (dipstick) merupakan salah satu 

metode pemeriksaan awal yang praktis karena mampu memberikan informasi mengenai 

berbagai parameter kimia urine secara cepat dan sederhana. Parameter yang dapat 

dianalisis meliputi glukosa, protein, pH, darah, leukosit, nitrit, keton, bilirubin, 

urobilinogen, dan berat jenis. Pemeriksaan dipstick banyak digunakan dalam skrining 

gangguan ginjal, diabetes melitus, infeksi saluran kemih, dan kondisi metabolik lainnya 

(Hitzeman, Greer, & Carpio, 2022; Chambliss & Van, 2022). Meskipun praktis, 

pembacaan dipstick secara visual dilakukan dengan membandingkan perubahan warna 

bantalan reagen dengan bagan referensi sehingga hasilnya dapat dipengaruhi oleh 

pencahayaan, karakteristik kamera, waktu pembacaan, serta subjektivitas 

operator(Wardenaar et al., 2022). Kondisi tersebut mendorong pengembangan sistem 

berbasis pengolahan citra dan computer vision untuk meningkatkan objektivitas dan 

konsistensi pembacaan(Fazry, Furqan, & Rifki, 2025; Hafidh & Asrin, 2023). 

Perkembangan kamera digital dan smartphone memungkinkan proses pembacaan 

dipstick dilakukan secara otomatis(Kibria, Ali, & Khan, 2022)  mengembangkan sistem 

point-of-care urinalysis berbasis smartphone yang memanfaatkan citra digital untuk 

memperoleh informasi warna dari hasil pemeriksaan.  Kim & Cho (2022) juga 

mengembangkan sistem analisis urine berbasis smartphone dengan memanfaatkan nilai 

RGB dan model pembelajaran berbasis machine learning(Rosmawarni et al., 2025). Hasil 

penelitian menunjukkan bahwa analisis RGB dapat digunakan untuk memperoleh hasil 

pemeriksaan yang lebih objektif dibandingkan pengamatan visual. Penelitian (Jang et al., 

2023) menunjukkan bahwa informasi hasil dipstick dapat dikombinasikan dengan 
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machine learning untuk mendukung deteksi kondisi klinis, sehingga memperlihatkan 

potensi penggunaan algoritma komputasi dalam meningkatkan interpretasi hasil 

urinalisis. 

Pendekatan berbasis machine learning juga dikembangkan untuk mengatasi variasi 

warna pada citra dipstick.Xu et al. (2024) mengembangkan platform berbasis smartphone 

yang menggunakan fitur warna dan algoritma machine learning untuk melakukan 

identifikasi beberapa parameter urinalisis. Hasil tersebut menunjukkan bahwa ruang 

warna dapat menjadi representasi penting dalam proses klasifikasi. Pada penelitian 

(Utami et al., 2022) menggunakan fitur RGB dan algoritma K-Nearest Neighbor (KNN) 

untuk melakukan klasifikasi tingkat dehidrasi berdasarkan warna urine. Penelitian 

tersebut menunjukkan bahwa karakteristik warna citra urine dapat dimanfaatkan sebagai 

fitur klasifikasi menggunakan algoritma yang relatif sederhana.  

Meskipun demikian, pendekatan yang menggunakan nilai warna secara langsung 

masih memiliki keterbatasan ketika terjadi perubahan intensitas atau distribusi warna. 

Nilai RGB atau HSV pada satu piksel hanya merepresentasikan karakteristik lokal 

sehingga belum tentu menggambarkan keseluruhan distribusi warna pada area reagen. 

Salah satu pendekatan yang dapat digunakan untuk mengatasi permasalahan tersebut 

adalah Earth Mover's Distance (EMD). EMD merupakan metrik berbasis Optimal 

Transport yang mengukur biaya minimum untuk mengubah satu distribusi menjadi 

distribusi lainnya. Dengan demikian, EMD tidak hanya membandingkan perbedaan nilai 

fitur pada posisi yang sama, tetapi juga mempertimbangkan perpindahan massa 

antarbagian distribusi (Chi Zhang et. al, 2023;Zhou et al, 2022). 

Penelitian (Chi Zhang et al., 2023) menunjukkan bahwa EMD dapat digunakan 

sebagai ukuran kemiripan dalam klasifikasi citra dengan mempertimbangkan hubungan 

antarbagian representasi. Zhou et al.( 2022) mengembangkan Instance to Prototype Earth 

Mover's Distance untuk mengukur kesesuaian distribusi antara sampel dan prototipe. 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa EMD mampu merepresentasikan perbedaan distribusi 

secara lebih informatif dibandingkan pengukuran jarak langsung. Penelitian (Jin et al., 

2022) juga mengembangkan modifikasi EMD untuk klasifikasi citra dengan jumlah 

sampel terbatas. Sementara itu, (Wang et al., 2023) memanfaatkan penyelarasan distribusi 

untuk meningkatkan kemampuan klasifikasi pada kondisi distribusi data yang berbeda. 
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Selain klasifikasi, EMD telah digunakan pada berbagai permasalahan pengolahan 

citra yang memerlukan perbandingan distribusi.  Sun et al.(2022) memanfaatkan 

informasi distribusi fitur untuk mengukur hubungan antara representasi citra. Meng et al. 

(2025) mengembangkan pendekatan aproksimasi EMD untuk mengurangi beban 

komputasi pada pencarian jarak. Penelitian tersebut penting bagi implementasi EMD 

pada perangkat dengan sumber daya terbatas karena perhitungan EMD secara langsung 

dapat membutuhkan waktu komputasi yang relatif besar. Lavi et al.(2025) juga 

menunjukkan penerapan EMD dalam analisis citra hiperspektral, yang memperlihatkan 

bahwa metrik berbasis distribusi dapat digunakan untuk menangkap karakteristik data 

citra yang kompleks. 

Berdasarkan penelitian terdahulu, pengembangan sistem urinalisis berbasis citra 

telah banyak memanfaatkan ekstraksi warna, smartphone imaging, dan algoritma 

machine learning. Namun, sebagian besar pendekatan masih menggunakan nilai 

RGB/HSV secara langsung atau pencocokan warna konvensional (Kibria et al., 2022). Di 

sisi lain, penelitian mengenai EMD telah menunjukkan kemampuannya dalam 

membandingkan distribusi fitur pada berbagai tugas klasifikasi citra (Chi Zhang et al., 

2023) – (Lavi et al., 2025). Berdasarkan penelusuran literatur yang dilakukan, penerapan 

EMD sebagai metode utama untuk mengukur kemiripan distribusi warna pada citra 

dipstick urinalisis masih terbatas. Kondisi tersebut menjadi research gap yang mendasari 

penelitian ini. 

Penelitian ini mengusulkan klasifikasi citra dipstick urinalisis menggunakan EMD 

untuk parameter glukosa, pH, dan protein. Berbeda dengan pendekatan yang 

membandingkan nilai warna secara langsung, EMD mempertimbangkan rerata warna 

warna tiap komponen RGB secara keseluruhan sehingga diharapkan lebih mampu 

menangani variasi intensitas dan pergeseran distribusi warna. Penggunaan EMD juga 

memungkinkan pengembangan metode klasifikasi yang relatif sederhana tanpa proses 

pelatihan model yang kompleks. Selanjutnya, implementasi pada Raspberry Pi diarahkan 

untuk menghasilkan sistem point-of-care berbiaya rendah dengan kebutuhan komputasi 

yang relatif ringan. 
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2. KAJIAN TEORITIS 

Kajian teoritis ini disusun dalam tabel 1 state of the art dibawah ini: 

Tabel 1. State of the art penelitian 

No. Penelitian Objek Metode Fitur / 

Represe

ntasi 

Keterbatasan Posisi 

Penelitian 

1 (Kibria et 

al., 2022)   

Dipstick 

urine 

Smartphon

e imaging 

Warna 

citra 

Belum 

menggunakan 

analisis 

distribusi 

Dasar 

akuisisi citra 

dipstick 

2 (Kim & 

Cho, 2022) 

Urinalisis Machine 

learning 

RGB Sensitif 

terhadap 

variasi 

intensitas 

Mengemban

gkan 

representasi 

warna 

berbasis 

distribusi 

3 (Xu et al., 

2024) 

Dipstick 

urine 

Machine 

learning 

Fitur/rua

ng 

warna 

Lab/HS

V 

Belum 

menggunakan 

EMD 

Dasar 

pemanfaatan 

fitur warna 

untuk 

klasifikasi 

4 (Utami et 

al., 2022) 

Warna 

urine 

KNN RGB Membandingk

an nilai warna 

secara 

langsung 

Menggunaka

n pendekatan 

jarak 

berbasis 

distribusi 

5 (Chi Zhang 

et al., 2023) 

Citra EMD Distribu

si fitur 

Belum 

diterapkan 

pada dipstick 

Dasar 

penggunaan 

EMD untuk 

kemiripan 

distribusi 

6 (Meng et 

al., 2026) 

Citra 

CIFAR-

10, NUS-

WIDE, 

dan 

Paris-6k 

EMD RGB Belum 

diterapkan 

pada dipstick 

Belum 

diterapkan 

pada dipstick 

7 Penelitian 

diusulkan 

Dipstick 

urine 

EMD Rerata 

RGB 

— Klasifikasi 

glukosa, pH, 
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protein pada 

Raspberry Pi 

Perkembangan sistem urinalisis otomatis berbasis citra digital diawali oleh 

penelitian (Kibria et al., 2022)  yang memanfaatkan smartphone imaging untuk 

memperoleh informasi warna dari dipstick urine sebagai dasar proses akuisisi citra. 

Pendekatan ini kemudian dikembangkan lebih lanjut oleh Kim & Cho (2022) serta (Xu 

et al., 2024) melalui penerapan algoritma machine learning berbasis fitur ruang warna 

dan nilai RGB. Hasil penelitian tersebut membuktikan bahwa analisis warna 

komputasional mampu memberikan hasil pemeriksaan yang lebih objektif dibandingkan 

pengamatan visual manual. Sejalan dengan hal tersebut, (Utami et al., 2022) 

memperlihatkan bahwa ekstraksi fitur warna RGB dapat dikombinasikan dengan 

algoritma klasifikasi sederhana seperti K-Nearest Neighbor (KNN) untuk 

mengidentifikasi karakteristik warna urine. 

Meskipun demikian, pendekatan yang diterapkan oleh (Kim & Cho, 2022) maupun 

(Utami et al., 2022) masih memiliki keterbatasan mendasar, yaitu ketergantungan pada 

pembandingan nilai warna RGB secara langsung (fitur piksel lokal). Cara ini sangat 

sensitif dan rentan terhadap variasi intensitas cahaya lingkungan serta ketidakrataan 

distribusi warna pada area reagen. Di sisi lain, (Chi Zhang et al., 2023) telah membuktikan 

bahwa metrik Earth Mover's Distance (EMD) efektif dalam mengukur kemiripan citra 

berbasis distribusi fitur secara holistik, sehingga tidak hanya membandingkan nilai piksel 

tunggal tetapi juga memperhitungkan pergeseran massa distribusi warna secara 

keseluruhan. Kendati demikian, penerapan metrik EMD sebagai metode utama pengukur 

kemiripan distribusi warna belum pernah dieksplorasi secara khusus pada citra dipstick 

urinalisis (Xu et al., 2024; Chi Zhang et al., 2023). Penelitian (Meng et al., 2026) 

menggunakan ruang warna RGB (Red, Green, Blue) untuk citra berwarna. Pada 

representasi tersebut, warna citra diperlakukan sebagai distribusi titik dalam ruang 3 

dimensi RGB, kemudian EMD digunakan untuk mengukur jarak antara distribusi citra 

Berdasarkan research gap tersebut, penelitian yang diusulkan mengambil posisi 

untuk menutup celah penelitian dengan menerapkan metode EMD berbasis representasi 

rerata warna RGB pada citra dipstick urine. Berbeda dari penelitian-penelitian 

sebelumnya, sistem ini difokuskan untuk mengklasifikasikan tiga parameter penting 

urinalisis yaitu glukosa, pH, dan protein yang diimplementasikan secara langsung pada 
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perangkat embedded Raspberry Pi. Pendekatan ini diharapkan mampu menghasilkan 

sistem pembacaan dipstick otomatis yang tahan terhadap variasi intensitas pencahayaan 

tanpa membutuhkan komputasi berlebihan. 

 

3. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini dilaksanakan melalui lima tahapan yang mulai dari pengembangan 

sistem akuisisi citra hingga evaluasi kinerja model klasifikasi. Rangkaian tahapan 

tersebut dirancang untuk menghasilkan sistem pembacaan dipstick urinalisis berbasis 

Earth Mover's Distance (EMD) yang mampu mengidentifikasi kemiripan dalam ruang 

warna RGB, sekaligus mendukung implementasi sistem berbiaya rendah pada perangkat 

Raspberry Pi. 

 

Gambar 1. Metodologi Penelitian 

Sebagaimana gambar 1 diatas, tahapan dalam penelitian ini diantaranya: 1) tahap 

pengembangan embedded system berbasis Raspberry Pi; 2) tahap akuisisi, pengumpulan, 

dan pelabelan data; 3) tahap praproses data; 4) tahapan klasifikasi dengan EMD; dan 5) 

evaluasi dan implementasi sistem. Adapun skenario tiap tahapan dapat dilihat sebagai 

berikut: 
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Pengembangan Embedded System berbasis Raspberry Pi 

Tahap pertama difokuskan pada pengembangan embedded system berbasis 

Raspberry Pi sebagai platform akuisisi dan pemrosesan citra dipstick urinalisis. Sistem 

dibangun melalui integrasi perangkat keras dan perangkat lunak agar mampu 

menghasilkan citra dengan kualitas yang konsisten. Perangkat keras terdiri atas sebuah 

kotak akuisisi (acquisition box) yang dilengkapi kamera, sumber pencahayaan LED 3 

Watt menghasilkan pencahayaan 60 lux, slot penempatan dipstick, serta Raspberry Pi 5B 

RAM 4GB sebagai unit pengendali dan pemroses data serta terhubung dengan 

pengakuisisi data citra berupa Kamera Pi Cam kedalaman 5MP. Desain kotak akuisisi 

dibuat tertutup untuk meminimalkan pengaruh cahaya lingkungan yang dapat 

menyebabkan perubahan karakteristik warna pada citra. Sementara itu, perangkat lunak 

dikembangkan menggunakan bahasa pemrograman Python untuk mengendalikan proses 

pengambilan citra, penyimpanan data, serta pengolahan awal sebelum analisis dilakukan. 

Sebagai bagian dari tahap ini, dilakukan kalibrasi pencahayaan guna memastikan 

distribusi intensitas cahaya di dalam kotak akuisisi tetap seragam sehingga kualitas citra 

yang dihasilkan lebih stabil. 

Pengumpulan Data 

Tahap berikutnya adalah pengumpulan, akuisisi, dan pelabelan data. Adapun 

dipstik urinalisis URS-3 yang terdiri dari 3(tiga) parameter yaitu Glukosa, pH dan Protein 

(Gambar 2). 

 

Gambar 2. Dipstick Urinalysis URS-3 (3 Parameter) 

Pengumpulan data sendiri dilakukan di Klinik Pratama UNTAN pada tanggal 11-

15 Juni 2026 dengan surat zin pengumpulan data bernomor 

6774/UN22.22/TU.00.00/2026. Adapun sampel urine berasal dari sedian sampel urine 
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pasien yang memeriksakan narkoba. Rumus yang digunakan untuk menghitung sampel 

dapat dilihat pada rumus Lemeshow sebagaimana persamaan 1 hingga 2 dibawah ini: 

𝑛 =
𝑍2×𝑝×(1−𝑝)

𝑑2
 (1) 

Dengan tingkat kepercayaan 95% (Z=1,96), proporsi p=0,5, dan batas kesalahan (d) 

sebesar 12,5%, diperoleh: 

𝑛 =
(1,96)

2
×0,5×(1,−05)

(0,125)
2 = 61,46             (2) 

Berdasarkan hasil persamaan 2 didapatkan jumlah sampel minimum adalah 62 

sampel urin. Proses akuisisi dilakukan menggunakan sistem yang telah dikembangkan 

sehingga seluruh citra diperoleh pada kondisi pencahayaan yang terkontrol. Pendekatan 

ini bertujuan untuk menjaga konsistensi representasi warna antar sampel sekaligus 

mengurangi variasi yang berasal dari faktor eksternal. Seluruh citra yang diperoleh 

kemudian dikumpulkan dan diberi label berdasarkan kategori hasil pemeriksaan sesuai 

standar referensi dipstick urinalisis. Dataset yang telah melalui proses verifikasi 

selanjutnya digunakan sebagai data referensi (basis pengetahuan) maupun data uji dalam 

pengembangan dan pengujian model klasifikasi. 

Praproses Data dan  Pembentukan Basis Pengetahuan 

Sebelum dilakukan proses klasifikasi, seluruh citra diproses melalui tahapan 

praproses untuk meningkatkan kualitas data dan mengurangi gangguan (non target) yang 

dapat memengaruhi hasil analisis. Tahapan ini meliputi segmentasi dengan teknik Region 

of Interest (Hossain et al., 2023) (area reagen target) sebesar 30x40 pixel agar informasi 

yang dianalisis hanya berasal dari bagian dipstick yang mengandung perubahan warna. 

Segmentasi dilakukan dengan memisahkan area reagen dari latar belakang sehingga 

proses analisis warna dapat dilakukan secara lebih akurat. Data tiap reagent pada tiap 

parameter dilakukan ekstraksi rerata masing-masing nilai citra RGB. Ekstraksi data yang 

terkumpul dihitung nilai rerata nilai tiap kelas/parameter dipstik urinalisis selanjutnya 

dibentuk dalam basis pengetahuan. Hasil dari tahapan ini berupa citra yang telah 

disegmentasi, diekstraksi dan basis pengetahuan sehingga siap digunakan pada proses 

klasifikasi. 
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Klasifikasi dengan EMD 

Proses klasifikasi dilakukan menggunakan metode Earth Mover's Distance (EMD) 

sebagai metrik kemiripan distribusi warna. Adapun formula dalam Earth Mover's 

Distance (EMD) (Rubner et al, 2000) sebagaimana rumus 3 dibawah ini: 

𝐸𝑀𝐷(𝑃, 𝑄) =
∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗𝑑𝑖𝑗

𝑛
𝑗=1

𝑚
𝑖=1

∑ ∑ 𝑓𝑖𝑗
𝑛
𝑗=1

𝑚
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         (3)  

dimana: 

• 𝑃= basis pengetahuan (data latih) 

• 𝑄= data uji 

• 𝑓𝑖𝑗= flow (massa yang dipindahkan)  

• 𝑑𝑖𝑗= jarak antar fitur  

Pada tahap ini, setiap area reagen direpresentasikan dalam bentuk ekstraksi dari 

rerata pixel tiap-tiap komponen Red, Green dan Blue yang menggambarkan distribusi 

intensitas warna pada citra. Selanjutnya, dilakukan klasifikasi menggunakan teknik 

metric learning(Z. Zhang et al., 2018), yaitu menentukan kelas berdasarkan ukuran jarak 

atau kemiripan pada ruang fitur rerata nilai tiap-tiap komponen uji dibandingkan dengan 

rerata nilai tiap-tiap komponen citra basis pengetahuan menggunakan EMD untuk 

memperoleh nilai kemiripan antar distribusi warna. Setiap citra direpresentasikan sebagai 

vektor fitur tiga dimensi berupa nilai rerata RGB, yaitu x = [R,G,B]. Jarak antarfitur 

(ground distance) dihitung menggunakan jarak Euclidean pada ruang RGB. Flow fᵢⱼ 

merepresentasikan massa distribusi yang dipindahkan dari fitur citra uji menuju fitur pada 

basis pengetahuan melalui optimasi transportasi dengan biaya minimum. Nilai EMD 

diperoleh dari total biaya transportasi minimum yang dinormalisasi terhadap total massa 

yang dipindahkan. Nilai EMD digunakan untuk memperoleh kemiripan antar-distribusi 

warna, dengan kelas ditentukan berdasarkan nilai EMD terkecil terhadap distribusi basis 

pengetahuan. Berbeda dengan metode berbasis jarak konvensional yang hanya 

membandingkan selisih nilai fitur, EMD mengevaluasi biaya minimum yang diperlukan 

untuk mentransformasikan satu distribusi ke distribusi lainnya sehingga mampu 

memberikan representasi kemiripan yang lebih komprehensif. Nilai kemiripan tersebut 

digunakan sebagai dasar penentuan kelas hasil pemeriksaan dipstick di tiap-tiap 

parameter dipstik urinalisis. Seluruh proses klasifikasi diimplementasikan pada 

Raspberry Pi 5B sehingga sistem dapat melakukan pembacaan dipstick secara otomatis 
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tanpa memerlukan proses pelatihan model yang kompleks sebagaimana pada pendekatan 

deep learning. 

Evaluasi dan Implementasi Sistem 

Tahap terakhir merupakan evaluasi dan implementasi sistem untuk menilai 

kemampuan model dalam mengklasifikasikan hasil pemeriksaan dipstick urinalisis. 

Evaluasi dilakukan dengan membandingkan hasil klasifikasi otomatis terhadap hasil 

pembacaan manual yang digunakan sebagai ground truth. Kinerja sistem dianalisis 

menggunakan beberapa metrik evaluasi, yaitu akurasi, presisi, recall, F1-score, dan 

confusion matrix, sehingga diperoleh gambaran yang komprehensif mengenai 

kemampuan model dalam membedakan setiap kategori hasil pemeriksaan. Hasil 

pengujian tersebut menjadi dasar untuk menilai efektivitas metode Earth Mover's 

Distance (EMD) dalam pembacaan dipstick urinalisis serta mengevaluasi kelayakan 

sistem sebagai proof-of-concept pada Tingkat Kesiapan Teknologi (TKT)-3. Dengan 

demikian, penelitian ini diharapkan menghasilkan sistem pembacaan dipstick urinalisis 

yang objektif, konsisten, berbiaya rendah, dan memiliki potensi untuk dikembangkan 

lebih lanjut sebagai perangkat point-of-care diagnosting. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Pengembangan Embedded System berbasis Raspberry Pi 5B dengan alat akuisisi 

berupa kamera Pi Cam dengan resulusi 5MP yang menghasilkan hardware berdimensi 

23cm(p)x14cm(l)x20cm(t) berbahan PLA+ dengan pencahayaan menggunakan LED 

3Watt yang menghasilkan pencahayaan 60 Lux sebagaimana gambar 3 dibawah ini: 

 

Gambar 3. Tampak Alat dan  Proses Pengambilan Data 
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Pengumpulan data dari tanggal 11-15 Juni  2026 telah mendapatkan data sebesar 

82 sampel sediaan urine pasien  yang mana identitasnya diberikan penomoran citra 1.jpg 

hingga citra 82.jpg  dan citra dipstik urinalisis yang mana telah melebihi target sebesar 

62 sampel. Dari 82 data terkumpul, dihilangkan data sebesar 3 citra dikarenakan rusak. 

Untuk menjamin keandalan acuan data (ground truth), pelabelan setiap parameter 

dipstick dilakukan melalui verifikasi visual independen oleh tim peneliti medis (Fakultas 

Kedokteran UNTAN) berdasarkan bagan warna standar manufaktur URS-3 (Gambar 2) 

di bawah pengondisian penerangan ruangan yang terkontrol. Label terverifikasi ini 

dijadikan sebagai basis pengetahuan acuan (knowledge base) dan label evaluasi data uji 

       
(a)        (b) 

Gambar 4. Hasil Praproses hingga Klasifikasi EMD: a) Original; dan b) Diperbesar 

Citra yang diakuisisi berdimensi 2.592x1942 piksel (gambar 4.a) yang selanjutnya 

dilakukan praproses dengan segmentasi Region of Interest (ROI) pada area reagen sebesar 

30 × 40 piksel (total 1.200 piksel per area reagen) (lihat gambar 4.b.1). Ukuran 30x40 

piksel dinilai aman (tidak melebihi citra pad reagen). Ekstraksi fitur dilakukan dengan 

menghitung distribusi komponen warna Red, Green, dan Blue (RGB) serta rerata nilai 

piksel tiap kelas parameter. Di mana 𝑑𝑖𝑗 (persamaan 3) merepresentasikan jarak dasar 

(ground distance) Euclidean antar-vektor fitur warna RGB pada ruang warna 3D, dan 𝑓𝑖𝑗 

adalah aliran massa (flow) optimal yang meminimalkan total biaya transportasi. 

Pendekatan ini memastikan perbandingan kemiripan warna tidak tereduksi menjadi 

sekadar jarak linier sederhana, melainkan memperhitungkan pergeseran struktur 

distribusi warna secara menyeluruh.Setelah penghapusan data yang rusak terhimpun 79 

data yang dapat diolah. Adapun agregat data hasil pengamatan tiap paarameter dapat 

dilihat pada grafik 5 dibawah ini. 
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Gambar 5. Sebaran data terkumpul per tiap kelas 

Selanjutnya dilakukan proses ekstraksi nilai rerata dari 79 data terkumpul pada 

komponen Red, Green dan Blue pada setiap citra target per tiap parameter. Setelah itu 

dibentuk 3  basis pengetahuan yang berasal dari 3 parameter. Basis pengetahuan dibentuk 

dari nilai rerata setiap kelas pada masing-masing parameter berdasarkan 79 data, 

kemudian nilai tersebut direratakan untuk memperoleh nilai representatif sebagaimana 

penelitian hal yang sama dilakukan oleh  (Leyferman et.al, 2023) yang dapat dilihat pada 

tabel 2 hingga 4 hal tersebut . 

Tabel 2. Basis Pengetahuan Parameter Glukosa 

Kelas Mean R Mean G Mean B 

Neg 128.6773 171.4137 202.8845 

5(Trace) 130.8375 149.1434 180.5675 

15(+) 144.1299 173.9636 206.2757 

 

Tabel 3. Basis Pengetahuan Parameter pH 

Kelas Mean R Mean G Mean B 

5 128.9178 158.7850 104.0043 

6 169.1581 178.5517 54.6759 

6.5 155.0341 199.2390 149.8477 

7 173.2863 187.4063 74.8938 

7.5 169.4057 182.3770 68.2243 

 

Tabel 4. Basis Pengetahuan Parameter Protein 

Kelas Mean R Mean G Mean B 

Neg 128.6773 202.8845 171.4137 

5(Trace) 130.8375 180.5675 149.1434 

15(+) 144.1299 206.2757 173.9636 
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Sebagai contoh perhitungan dengan mengambil citra no 16 dengan rerata R,G, 

dan B secara berturut-turut adalah 156.385,  211.340625, dan  175.033125, Maka 

perhitungan terhadap basis pengetahuan (tabel 2) : 

𝑋 = [156.385,   , 211.340625  175.033125] 

156.385 + 211.340625 + 175.033125 = 542.75875 

Sehingga distribusi masing-masing komponen RGB: 

𝑃 = [
156.385
542.75875

, 211.340625
542.75875

, 175.033125
542.75875

] 

Artinya, distribusi citra nomor 16 sebagaimana Tabel 5 dibawah ini: 

Tabel 5. Distribusi tiap Komponen RGB 

Komponen Distribusi 

R 0,28813 

G 0,38938 

B 0,32249 

 

Nilai RGB setiap kelas pada basis pengetahuan (Tabel 2-4) juga dinormalisasi 

dengan cara yang sama. Selanjutnya, jarak distribusi citra uji terhadap setiap kelas 

dihitung sebagaimana rumus (3) mendapatkan hasil perhitungan berupa 𝐸𝑀𝐷𝑁𝑒𝑔 =

0.08088; 𝐸𝑀𝐷5(𝑡𝑟𝑎𝑐𝑒) = 0.06958;dan 𝐸𝑀𝐷15(+) = 0.07089, sehingga hasil klasifikasi 

ini adalah kelas ‘5(trace)’ yang memiliki jarak terpendek. 

Adapun proses/representasi model klasifikasi mulai dari pengumpulan data hingga 

ini dapat dilihat pada diagram 6 dibawah ini: 

 

Gambar 6. Diagram Sistem 
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Sebagaimana gambar 6  diatas, data yang terkumpul berjumlah 82 data citra dipstik 

urinalisis selanjutnya dilakukan praproses sebagaimana menghasilkan 79 citra yang 

terseleksi. Selanjutnya data yang terseleksi dilakukan ekstraksi R,G,B dengan mengambil 

nilai mean R,mean G, dan Mean B yang mana akan menjadi data uji. Untuk basis 

pengetahuan, masing-masing kelas didapatkan berasal dari rerata mean R, mean G, dan 

mean B sehingga didapatkan parameter glukosa (3 kelas), parameter pH (5 kelas) dan 

parameter protein (3 kelas) sebagaimana tabel 2-4 diatas sebagaimana penelitian hal yang 

sama dilakukan oleh (Leyferman et. al, 2023) dengan mereratakan nilai sebagai acuan 

basis pengetahuan. Selanjutnya dilakukan evaluasi sistem untuk analisis confusion matrix 

dan evaluasi model klasifikasi secara keseluruhan. 

Analisis Confusion Matrix Parameter Glukosa 

Adapun analisis confusion matrix parameter glukosa dapat dilihat pada gambar 7 

dibawah ini. 

 

Gambar 7. Confusion Matrix Parameter Glukosa 

Confusion matrix EMD parameter glukosa pada gambar 7  menunjukkan kinerja 

klasifikasi glukosa dari citra RGB dipstik urinalisis. Dari 79 sampel, 67 diklasifikasikan 

benar, sehingga akurasi mencapai 84,81%. Kelas 15(+) memiliki 29 prediksi benar dari 

40 sampel (recall 72,5%), dengan 1 sampel bergeser menjadi 5(Trace) dan 8 menjadi 

Neg. Pola ini menunjukkan bahwa kesalahan utama terjadi pada kelas positif, terutama 

ketika perubahan warna pad relatif sulit dibedakan dari kategori Neg. Sebaliknya, kelas 

5(Trace) teridentifikasi seluruhnya (4/4; recall 100%), walaupun precision hanya 66,7% 

karena terdapat dua sampel dari kelas lain yang diprediksi Trace. Kelas Neg juga 

menunjukkan performa kuat, yaitu 34/37 benar (recall 91,9%). Nilai macro-F1 sekitar 

83,38%, menunjukkan kinerja klasifikasi yang seimbang antar-kelas, meskipun masih 

membutuhkan peningkatan pemisahan pada kelas positif rendah. 
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Temuan ini sejalan dengan (Kim & Cho, 2022), yang menunjukkan bahwa nilai 

RGB dapat digunakan untuk mengestimasi perubahan konsentrasi glukosa pada dipstik, 

dengan hubungan linear yang baik. (Balbach et al., 2021) menekankan pentingnya 

kalibrasi dan transformasi warna untuk mengurangi pengaruh pencahayaan. Selanjutnya, 

(Pohanka & Zakova, 2024) menunjukkan bahwa analisis RGB berbasis kamera dapat 

memberikan deteksi glukosa yang andal pada dipstik. Dengan demikian, hasil EMD 

mendukung kelayakan RGB, tetapi standardisasi pencahayaan, waktu pembacaan, dan 

kalibrasi warna tetap sangat penting. 

Analisis Confusion matrix pH 

Adapun analisis confusion matrix parameter pH dapat dilihat pada gambar 8 

dibawah ini. 

 

Gambar 8. Confusion Matrix Parameter pH 

Confusion matrix EMD parameter pH pada gambar 8 dari citra RGB dipstik 

menunjukkan 72 dari 79 sampel diklasifikasikan benar, sehingga akurasi mencapai 

91,14%. Performa terbaik terlihat pada kelas pH 5,0 dan 6,5, masing-masing dengan 

recall 100%. Kelas 6,0 menunjukkan kinerja baik dengan 36 dari 38 sampel benar 

(94,74%). Sementara itu, kelas 7,0 memiliki recall terendah, yaitu 81,82%, karena satu 

sampel diklasifikasikan sebagai pH 5,0 dan tiga sampel sebagai pH 7,5. Pada kelas 7,5, 

sebanyak 12 dari 13 sampel teridentifikasi benar (92,31%). Kesalahan tersebut 

menunjukkan bahwa EMD masih mengalami tumpang tindih karakteristik warna pada 

pH berdekatan, khususnya 7,0–7,5. Macro-F1 mencapai sekitar 86,91%, menunjukkan 

performa klasifikasi konsisten. 
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Hasil ini mendukung penelitian (Kim & Cho, 2022),  yang menemukan bahwa 

parameter pH pada dipstik berhubungan kuat dengan kanal R RGB, dengan R² sebesar 

0,9442 pada rentang pH 5–9. Wijaya et al. (2015) menunjukkan bahwa analisis warna 

citra dipstik menggunakan smartphone dan jaringan backpropagation dapat mencapai 

akurasi 92%, sekaligus menegaskan perlunya transformasi ruang warna karena RGB 

kurang merepresentasikan persepsi manusia. Selain itu, (Pohanka & Zakova, 2024) 

membuktikan bahwa analisis RGB kamera smartphone mampu menghasilkan 

pengukuran pH urin yang andal dibandingkan metode standar. Dengan demikian, 

penggunaan EMD cukup prospektif, tetapi standardisasi pencahayaan, posisi kamera, dan 

kalibrasi warna perlu dilakukan untuk mengurangi kesalahan antar kelas pH. 

Analisis Confusion matrix Protein 

Adapun analisis confusion matrix parameter Protein dapat dilihat pada gambar 9 

dibawah ini. 

 

Gambar 9. Confusion Matrix Parameter Protein 

Berdasarkan confusion matrix gambar 9 , klasifikasi protein menggunakan metode 

Earth Mover’s Distance (EMD) pada citra RGB dipstik urinalisis menunjukkan performa 

sangat baik. Dari 79 sampel, sebanyak 78 sampel berhasil diklasifikasikan dengan benar 

sehingga diperoleh akurasi 98,73%. Kelas 0,3(+) memiliki 36 prediksi benar dari 37 

sampel, menghasilkan recall 97,30%, sedangkan satu sampel diklasifikasikan sebagai 

Trace(+/-). Kelas Neg menunjukkan performa sempurna karena seluruh 3 sampel berhasil 

dikenali dengan benar. Demikian pula, kelas Trace(+/-) memiliki recall 100%, dengan 39 

dari 39 sampel diklasifikasikan secara tepat. Kesalahan hanya terjadi pada satu sampel 

kelas 0,3(+), yang menunjukkan adanya kemiripan karakteristik warna antara kategori 

positif rendah dan Trace. Precision masing-masing kelas mencapai 100% untuk 0,3(+) 

dan Neg, serta 97,5% untuk Trace(+/-), dengan macro-F1 sekitar 99,12%. 
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Hasil tersebut sejalan dengan(Kim & Cho, 2022), yang melaporkan bahwa 

analisis RGB berbasis smartphone mampu mengidentifikasi protein urin dengan 

hubungan linear kuat (R²=0,9682) serta menerapkan confusion matrix untuk 

meningkatkan konsistensi hasil. (Pohanka & Zakova, 2024) juga menunjukkan bahwa 

analisis RGB menggunakan kamera smartphone dapat mendeteksi albumin secara andal 

pada dipstik urin. Sahare et al. (2025) menemukan hubungan invers antara intensitas 

merah dan konsentrasi protein, dengan R² hingga 0,95. Dengan demikian, EMD 

berpotensi efektif untuk klasifikasi protein berbasis warna RGB. Selanjutnya dilakukan 

evaluasi sistem secara menyeluruh yang mana ditampilkan pada tabel 6 dan grafik gambar 

10 

Tabel 6 Evaluasi Model Klasifikasi EMD 

Kategori Accuracy Precision Recall F1-Score 

Total 

Waktu 

Komputasi 

(detik)  

Glukosa 0.8481 0.8039 0.8940 0.8338 0.1919 

pH 0.9114 0.8395 0.9377 0.8691 0.6929  

Protein 0.9873 0.9917 0.9910 0.9912 
0.2387 

 

Rata-rata 0.9156 0.8784 0.9409 0.8980 0.3745 

 

 
Gambar 10. Evaluasi Model Klasifikasi EMD 



 

 

 
 

   
Model Klasifikasi Dengan Metode Earth Mover's Distance (EMD)                                             

 Pada Citra Dipstick Urinalisis 

420        JENTIK - VOLUME 4, NO. 3, SEPTEMBER 2026 
 
 
 
 

Berdasarkan hasil klasifikasi pada Tabel 6 dan Gambar 10 penerapan pendekatan 

Earth Mover’s Distance (EMD) menunjukkan performa yang berbeda pada tiga 

parameter pemeriksaan, yaitu glukosa, pH, dan protein. EMD merupakan salah satu 

pendekatan dalam Optimal Transport yang digunakan untuk mengukur jarak antara dua 

distribusi dengan mempertimbangkan biaya pemindahan massa dari satu distribusi ke 

distribusi lainnya. Karakteristik tersebut menjadikan EMD relevan untuk permasalahan 

klasifikasi yang memiliki distribusi fitur antarkelas yang kompleks, karena jarak yang 

dihasilkan tidak hanya mempertimbangkan posisi data secara individual, tetapi juga 

hubungan distribusi secara keseluruhan (Montesuma et al., 2025;Pereira & Hadi Amini, 

2025). 

Pada parameter glukosa, model memperoleh Accuracy sebesar 84,81%, Precision 

Macro sebesar 80,39%, Recall Macro sebesar 89,40%, dan Macro F1-Score sebesar 

83,38%. Nilai Recall Macro yang lebih tinggi dibandingkan Precision Macro 

menunjukkan bahwa model relatif baik dalam menemukan sampel dari masing-masing 

kelas, tetapi masih menghasilkan sejumlah prediksi positif yang tidak tepat. Dengan 

demikian, terdapat indikasi bahwa distribusi fitur antarkelas pada data glukosa masih 

memiliki daerah yang saling berdekatan atau tumpang tindih dipengaruhi kedekatan fitur 

RGB antarkelas, terutama G dan B (lihat tabel 2). Dalam konteks EMD, kondisi tersebut 

dapat dipahami sebagai adanya biaya transportasi yang relatif kecil antara distribusi 

beberapa kelas sehingga batas keputusan menjadi lebih sulit dibentuk secara tegas. 

Pendekatan berbasis EMD sendiri telah digunakan untuk menghitung hubungan 

struktural antarelemen fitur dalam tugas klasifikasi dan few-shot learning (C Zhang et al., 

2023).  

Berbeda dengan glukosa, parameter pH menunjukkan performa yang lebih tinggi, 

yaitu Accuracy 91,14%, Precision Macro 83,95%, Recall Macro 93,77%, dan Macro F1-

Score 86,91%. Peningkatan Accuracy dan Recall menunjukkan bahwa model lebih 

mampu memisahkan distribusi kelas pada parameter pH. Namun, Precision Macro yang 

masih lebih rendah dibandingkan Recall Macro mengindikasikan bahwa beberapa kelas 

masih mengalami kesalahan prediksi. Pemanfaatan EMD memungkinkan perbandingan 

distribusi dilakukan dengan mempertimbangkan struktur data sehingga dapat 

memberikan representasi jarak yang lebih informatif dibandingkan ukuran jarak 

konvensional pada kondisi distribusi yang kompleks. Penelitian terkait Instance to 
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Prototype Earth Mover’s Distance juga menunjukkan bahwa EMD dapat digunakan 

untuk mengukur kesesuaian distribusi serta meningkatkan proses klasifikasi melalui 

penyelarasan distribusi antarkelompok (Zhou et al., 2022). 

Performa tertinggi diperoleh pada parameter protein. Model menghasilkan 

Accuracy sebesar 98,73%, Precision Macro 99,17%, Recall Macro 99,10%, dan Macro 

F1-Score 99,12%. Selisih yang sangat kecil antara keempat metrik menunjukkan bahwa 

model mampu mempertahankan keseimbangan antara kemampuan mengenali kelas dan 

ketepatan prediksi. Nilai Precision, Recall, dan F1-Score yang hampir identik juga 

menunjukkan bahwa kesalahan klasifikasi relatif rendah dan distribusi karakteristik 

protein antarkelas lebih mudah dipisahkan oleh model. 

Hasil tersebut sejalan dengan perkembangan penelitian EMD dan OT (Optimal 

Transport) dalam klasifikasi. Shi, Shen, dan Yan (2024) menunjukkan bahwa perspektif 

OT dapat digunakan dalam proses pembelajaran representasi dan prediksi klasifikasi, 

termasuk pada kondisi distribusi kelas yang tidak seimbang(Shi, Shen, & Yan, 2024). 

Pendekatan serupa juga dikembangkan untuk semi-supervised learning, dengan OT 

digunakan untuk memperbaiki hubungan antara data berlabel dan tidak berlabel (Tan et 

al., 2024). Pada few-shot classification, integrasi EMD dengan arsitektur Swin 

Transformer juga menunjukkan bahwa EMD dapat membantu mengukur hubungan 

antarreprentasi secara lebih efektif (2024). Selain itu, Zeng et al. (2025) menggunakan 

EMD untuk mengukur jarak antarkelas dengan mempertimbangkan distribusi fitur kelas, 

bukan hanya rata-rata kelas. Selain mengukur evaluasi sistem, penelitian ini juga 

melaporkan bahwasanya parameter glukosa menjadi parameter tercepat dalam komputasi 

terhadap 79 data uji dengan kecepatan 0.1919, disusul dengan parameter protein dan pH 

(0.2387 dan 0.6929 detik) 

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa EMD memberikan 

performa klasifikasi yang paling optimal pada parameter protein, diikuti oleh pH dan 

glukosa. Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa efektivitas EMD sangat dipengaruhi 

oleh karakteristik distribusi fitur pada masing-masing parameter. Penelitian mengenai 

scalable optimal transport menegaskan bahwa EMD memiliki keunggulan dalam 

merepresentasikan perbedaan distribusi, tetapi perhitungan EMD dapat menjadi lebih 

mahal secara komputasional ketika jumlah data dan dimensi fitur meningkat (Khamis et 

al., 2024)(Khamis et al., 2024). Oleh karena itu, nilai Accuracy sebesar 98,73% dan 
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Macro F1-Score sebesar 99,12% pada protein dapat dipandang sebagai indikasi bahwa 

karakteristik data protein memiliki separabilitas antarkelas yang sangat baik dalam ruang 

fitur yang digunakan. Sebaliknya, performa glukosa yang lebih rendah menunjukkan 

perlunya evaluasi lebih lanjut terhadap distribusi fitur, overlap antarkelas, dan 

kemungkinan karakteristik sampel yang lebih heterogen. 

 

5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Penelitian ini berhasil mengimplementasikan metode Earth Mover's Distance 

(EMD) pada embedded system Raspberry Pi untuk klasifikasi dipstick urinalisis URS-3. 

Sistem berbasis kotak akuisisi terkontrol mampu menghasilkan klasifikasi yang konsisten 

dengan akurasi 98,73% (Protein), 91,14% (pH), dan 84,81% (Glukosa). Penggunaan 

EMD terbukti mampu mengukur kemiripan distribusi warna secara efektif tanpa 

membutuhkan proses pelatihan deep learning yang kompleks. Secara komputasi dalam 

klasifikasi EMD terhadap 79 citra uji, didapatkan pula parameter glukosa memiliki 

kecepatan komputasi tercepat dengan kecepatan 0.1919 namun belum memberikan 

akurasi yang terbaik, disusul dengan parameter protein dan pH (0.2387 dan 0.6929 

detik).Hasil ini membuktikan potensi metode EMD sebagai dasar pengembangan awal 

(TKT-3) perangkat urinalisis otomatis yang objektif dan efisien. Selain itu juga  

menjawab research gap sekaligus mengatasi keterbatasan utama penelitian terdahulu 

berbasis akuisisi citra digital(Fazry, et al., 2025.), khususnya studi (Kim & Cho, 2022), 

(Xu et al., 2024), maupun (Utami et al., 2022) yang masih bergantung pada 

pembandingan nilai RGB piksel lokal yang sangat rentan terhadap variasi pencahayaan 

lingkungan dan ketidakrataan warna area reagen. Dengan menerapkan metrik EMD yang 

mengukur kemiripan pergeseran massa distribusi warna secara holistik sebagaimana 

diusulkan (Chi Zhang et al., 2023), sistem ini tidak hanya mampu menghasilkan 

pembacaan dipstick yang jauh lebih objektif dan robust terhadap noise, tetapi juga 

menawarkan efisiensi komputasi tinggi tanpa memerlukan proses pelatihan deep learning 

yang rumit, sehingga EMD sangat potensial untuk diimplementasikan secara langsung 

pada perangkat point-of-care berbasis embedded system berbiaya rendah. 

Untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk meningkatkan jumlah sampel uji, 

serta diperluas tidak hanya sebatas 3 (tiga) parameter pemeriksaan urine. Selain itu juga 

meningkatkan pemisahan karakteristik warna pada parameter glukosa yang masih 
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mengalami overlapping dengan mengeksplorasi kombinasi ruang warna HSV atau Lab—

sebagaimana diterapkan oleh (Kim & Cho, 2022) serta (Xu et al., 2024) guna 

mempertegas gradasi fitur warna sebelum dihitung menggunakan metrik Earth Mover's 

Distance (EMD). Selain itu, meskipun EMD terbukti robust terhadap variasi spasial dan 

efisien secara komputasi (Chi Zhang et al., 2023), penggabungan EMD dengan algoritma 

klasifikasi sederhana berbobot seperti K-Nearest Neighbor (Utami et al., 2022) atau 

optimasi histogram warna perlu dikaji lebih lanjut untuk mempertinggi sensitivitas 

deteksi pada rentang konsentrasi positif. Terakhir, pengembangan sistem embedded ini 

dapat diperluas dengan mengintegrasikan modul komunikasi nirkabel untuk mendukung 

ekosistem point-of-care serta menguji variabilitas sampel menggunakan skenario akuisisi 

fleksibel seperti smartphone imaging (Fazry et al, 2025) yang diselaraskan dengan 

standar pencahayaan terkontrol dan dimungkinkan juga dikembangkan tanpa cahaya yang 

terkontrol (variasi lingkungan eksternal). 
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