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ABSTRAK

Sinar near-IR memiliki sifat selektifitas berupa koefisien atenuasi, Metode lain
untuk melihat sifat selektifitas adalah menggunakan citra. Untuk mengbhasilkan
citra tersebut digunakan fungsi ketebalan berdasarkan hukum Beer Lambert,
Material yang digunakan adalah daging, kulit dan tulang dari ayam. Tujuan
penelitian ini adalah menghasilkan citra berdasarkan fungsi ketebalan untuk
mengetahui sifat selektifitas antara material. Hukum Beer Lambert menyatakan
bahwa nilai intensitas akan teratenuasi tergantung dari fungsi eksponensial
koefisien atenuasi dan ketebalannya. Dengan melinierkan persamaan terseburt,
maka didapatkan nilai ketebalan suatu material. Hasil penelitian menunjukan
bahwa dengan menghitung nilai fungsi ketebalan, maka dapat ditampilkan citra.
Pada citra tersebut antar material menunjukan kontras rasio yang berbeda-beda.
Sumber near-IR yang digunakan pada panjang gelombang 780 nm dan 980 nm.
Hasil menunjukan bahwa panjang gelombang 980 nm menunjukan sifat selektifitas
yang lebih baik.

Kata kunci: selektifitas, koefisien atenuasi, beer lambert kontras rasio,
pencitraan.

ABSTRACT

Near-IR rays have accuracy properties in the form of an attenuation coefficient.
Another method to see the nature of selectivity is to use imagery. A thickness
function based on Beer-Lambert's law is used to produce this image. The materials
used are meat, skin, and bones from chickens. This research aims to create images
based on the thickness function to determine the nature of selectivity between
materials. Beer-Lambert's law states that the intensity value will be attenuated
depending on the exponential function of the attenuation coefficient and thickness.
By linearizing this equation, we get the thickness value of a material, The research
results show that an image can be displayed by calculating the thickness function
value. In this image, the materials show different contrast ratios. Near-IR sources
are used at wavelengths of 780 nm and 980 nm. The results show that the
wavelength of 980 nm leads to better selectivity properties.

Keywords: selectivity, attenuation coefficient, Beer-Lambert law, contras ratio,
Imaging.
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1. PENDAHULUAN

Sinar near-IR merupakan suatu gelombang elektromagnetik yang mempunyai sifat selektifitas.
Salah satu parameter untuk mengetahui sifat selektifitas ini adalah dengan melihat nilai
absorpsi (Chistyakov, dkk, 2023). Hasil penelitian menunjukan bahwa jika near-IR
dilewatkan pada satu jenis material dengan Panjang gelombang yang berbeda maka nilai
absorpsinya juga berbeda. Demikian halnya jika satu Panjang gelombang dilewatkan kepada
material yang berbeda maka menghasilkan tingkat absorpsi yang berbeda pula (Jacques,
2013). Cara lain untuk mengetahui sifat selektifitas adalah dengan melihat citra masing-
masing material (Aminoto, dkk, 2019). Material akan mempunyai sifat selektifitas
ditunjukan jika tingkat kecemerlangan tiap material berbeda-beda (Belean, dkk, 2017)
(Kauba, dkk, 2019).

Untuk menghasilkan citra yang mampu menunjukan sifat selektifitas, maka pengambilan citra
harus secara transmitan. Metode pengambilan ini dinamakan tomografi (Aumann, dkk,
2019)( Nammas, dkk, 2013). Penggunaan sinar infrared untuk keperluan tomografi sudah
banyak dikembangkan. Salah satu parameter penting yang digunakan untuk keperluan
tomografi adalah nilai koefisien atenuasi (Iida, dkk, 2020) ( Yamato, dkk, 2019). Hal ini
karena Koefisien atenuasi dapat memberikan informasi sifat-sifat optic suatu material.
Pengertian Koefisien atenuasi sendiri merupakan gambaran seberapa besar cahaya datang
berkurang atau hilang dibandingkan dengan energi cahaya datang di permukaan.
Pengurangan energi cahaya dikarenakan adanya proses absorpsi dan hamburan oleh sinar dan
materi yang terkandung di dalamnya. koefisien atenuasi adalah fraksi berkas radiasi yang
diserap pada saat radiasi menembus bahan setebal Ax.

Nilai koefisien atenuasi ini mampu menampilkan rasio selektifitas. Sifat ini muncul karena
perbedaan tingkat intensitas (kecerahan) material yang dilaluinya, sehingga menimbulkan
kontras rasio antar material yang berbeda. Selektifitas ini jika ditampilkan dalam bentuk citra
akan Nampak perbedaan kecerahan tiap-tiap material, sehingga mampu mendeteksi jenis-
jenis material penyusunnya.

Tingkat kecerahan suatu material tergantung dari panjang gelombangnya. Hal ini berdasarkan
teori hamburan Rayleigh. Berdasarkan teori tersebut tingkat intensitas (kecemerlangan)
berbanding terbalik pangkat empat (4) dengan panjang gelombangnya (Vinogradov, 2021)
(Simatupang, 2013) (Simatupang, 2016) (Simatupang, 2017). Oleh sebab itu dapat
disimpulkan bahwa panjang gelombang mempengaruhi tingkat intensitas. Dengan demikian
apabila sinar near-IR yang digunakan mempunyai panjang gelombang yang berbeda-beda
maka akan menghasilkan nilai intensitas yang berbeda-beda pula meskipun dalam satu bahan
yang sama (Jacques, 2013). Besarnya nilai intensitas yang melewati suatu material
tergantung juga dengan ketebalannya. Hubungan antara ketebalan dengan intensitas
keluarannya berbentuk eksponensial. Hal ini sesuai dengan hukum Beer Lambert (Casasanta
,dkk, 2018). Dari persamaan Beer Lambert tersebut dapat ditentukan nilai koefisien atenuasi
material berdasarkan nilai besarnya ketebalan dan intensitas. Dengan membuat persamaan
Beer menjadi pesamaan non linier akan dihasilkan hubungan koefisien atenuasi dengan
ketebalannya. Hubungan tersebut adalah koefisien atenuasi berbanding terbalik dengan
pangkat ketebalannya.

Dari berbagai literatur hasil percobaan hubungan antara nilai koefisien atenuasi dengan
ketebalannya menunjukan suatu persamaan non linier lebih mendekati eksponensial. Sehingga
perlu dilakukan cara untuk menentukan nilai koefisien atenuasi yang valid. Salah satu cara
untuk menentukan tingkat kevaliditas adalah jika dimasukan nilainya ke dalam persamaan
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Beer maka akan menghasilkan citra yang mempunyai perbedaan kontras rasio yang lebih baik
antar material. Citra yang ditampilkan ini merupakan fungsi ketebalan berdasarkan hukum
Beer Lambert. Hubungan tersebut akan disimulasikan tingkat ketebalannya berupa bilangan
pangkat.

Berdasarkan latar belakang diatas, maka Panjang gelombang berperan penting dalam proses
tomografi untuk menampilkan citra berdasarkan fungsi ketebalan untuk menampilkan proses
selektifitas. Pada percobaan sebelumnya para peneliti hanya melakukan penghitungan nilai
koefisien atenuasi suatu material untuk mengetahui sifat selektifitas suatu material. Sehingga
dalam penelitian ini perlu ditambahkan juga bahwa untuk mengetahui sifat selektifitas suatu
material dapat diimplementasikan juga ke dalam bentuk citra. Untuk menghasilkan citra
tersebut salah satunya dengan berbasis pada hukum Beer Lambert. Sehingga tujuan dalam
penelitian ini adalah menampilkan citra fungsi ketebalan berdasarkan hukum Beer Lambert
untuk mengetahui sifat selektifitas antara material daging, kulit dan tulang berbasis near-IR
panjang gelombang 780 dan 980 nm.

2. METODA

Secara umum, persamaan atenuasi dapat dinyatakan dalam hukum Beer's Lambert (Li, dkk,
2016):

I = [ye (1)
dimana /o adalah intensitas cahaya saat masuk ke material, 7adalah intensitas cahaya setelah
melewati material pada ketebalan ¢dan p,; adalah koefisien atenuasi material yang merupakan
fungsi panjang gelombang. Jika atenuasi T, adalah rasio output terhadap input intensitas:

Ty =L = e-h@d )

Io
Maka Persamaan (2) dapat ditulis ulang sebagai:

_—InT, lTlT}L_1

M= =y G)

Persamaan (3) diatas selanjutnya jika diuraikan menjadi persamaan non linear sebagai berikut
(Konishi, 2014)( Mahmoudi, 2018):

U =PBo+ .31;_{1 4)
Dimana n=1,3,5

dimana d; adalah variasi ketebalan material, n adalah pangkat dari variasi ketebalan g, adalah
prediksi nilai asymptot dan p; adalah koeffisien ketebalan material. Pada Persamaan (4)
terlihat bahwa koefisien atenuasi akan asymptotic ke suatu nilai jika material semakin tebal.
Selanjutnya jika suatu sinar near-IR melewati material yang tersusun dari daging, kulit dan
tulang dengan ketebalan masing-masing maka Persamaan (2) dapat dijabarkan sebagai
berikut (Aminoto, dkk, 2022):

T, = e Haada g=Hiadk g=Headt (5)
Where:
Uqs: Koefisien atenuasi Daging
Ui : Koefisien atenuasi Kulit
Ug;,  Koefisien atenuasi tulang
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Selanjutnya Persamaan (5) menjadi suatu persamaan linear dengan melakukan transformasi
logarithmic natural (/1) sebagai berikut.

InT) = —[ugadq + weady + ueady] (6)

Persamaan (6) merepresentasikan suatu persamaan linear suatu koordinat dari suatu gambar
yang diambil dengan Panjang gelombang tertentu. Pada Persamaan 6 diatas jika diletakan
dalam suatu preparate dengan ketebalan yang sama maka persamaan berubah menjadi.

dg =dy =d; =dy, (7)

— 0 _ g, (8)

HdatHratiea

Ketebalan ini selanjutnya ditampilkan ke dalam bentuk citra (Kirana, dkk, 2021)

[ X, (0,0) xn(0,1) .. x,(0O,N—-1) ]
| x,(1,0) x,(1,1) .. x,(1,N-1) |
dn(xy) = | ' | ©)
| . |
lx, (M -1,0) x,(M-1,1) .. x,(M-1,N-1)]

Didalam penelitian ini, metoda pengambilan /image dilakukan secara transmitan seperti terlihat
pada Gambar 1 berikut.

Gambar 1. Setting Peralatan Percobaan Mode Transmitan

Urutan instrumen seperti ditunjukan pada Gambar 1 diatas. Pertama laser near-IR dilewatkan
melalui lensa negative, kemudian sinar yang keluar dari lensa dilewatkan lagi ke kertas diffuser
selanjutnya hasil keluaran sinar tersebut di transmisikan ke material. Hasil sinar transmitan
yang melewati material tersebut ditangkap oleh kamera near-IR.

Instrumen yang digunakan Laptop merk Lenovo Ideapad 330. Laptop ini berguna untuk
pemrosesan data dan melihat hasil image selektifitas bahan daging, kulit dan tulang. Laser
yang digunakan ada 2 buah yaitu laser diode 780 nm 120 mW dan 980 nm 100 mW. Lensa
negatif ada dua buah masing-masing dengan titik fokus 5 cm. Kedua lensa dipasang berimpit,
tujuannya untuk mendivergenkan sinar near-IR agar diameter menjadi lebar. Kamera near-IR
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dengan merk Thorlab CMOS CS505MU. lensa kamera yang digunakan adalah MVL5M23.
Berguna untuk membentuk Field of view agar bayangan tersebut dapat ditangkap oleh layar.
Sedangkan Kertas diffuser diletakan diantara phantom dan kamera. Kertas difuser untuk
meratakan penyebaran distribusi sinar. Material yang digunakan untuk penelitian ini adalah
daging, kulit dan tulang dari ayam.

Sinar laser dilewatkan pada lensa negative sehingga diameter output laser menjadi lebar.
Diameter lebar ini berguna untuk memenuhi Region of Interest (ROI) dari material. Tujuannya
agar dapat terjangkau oleh sinar near-IR. Kemudian material terakuisisi kamera (ANAM,
2023 ). Hasil akuisisi ini di lakukan pemrosesan di laptop.

Karakterisasi Material

Akuisisi Citra referensi dan non
referensi

!

Menghitung atenuasi material

|

Menghitung koefisien atenuasi
material

|

Menghitung ketebalan material

|

Menampilkan Citra hasil
Dekomposisi dari Fungsi

Selesai

Gambar 2. Diagram Alir Penelitian

Pada diagram alir Gambar 2 maka dapat dijelaskan. Material yang akan digunakan
dipersiapkan terlebih dahulu. Material yang disiapkan diantaranya daging, kulit dan tulang.
Akuisisi berupa citra dilakukan untuk menghasilkan citra referensi dan citra hasil variasi
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ketebalan masing-masing material. Akuisisi citra ini dilakukan dengan menggunakan panjang
gelombang yang berbeda. Setelah mendapatkan beberapa citra, dilakukan penghitungan nilai
atenuasi untuk masing-masing material pada ketebalan yang berbeda dan panjang gelombang
yang berbeda. Dengan membagi nilai atenuasi dengan ketebalannya maka didapatkan nilai
koefisien atenuasi tiap ketebalan dalam satu panjang gelombang. Dengan menggunakan
regresi non-linier dihasilkan nilai koefisien atenuasi suatu bahan pada panjang gelombang
tertentu. Untuk menampilkan sebuah citra, maka dihitung nilai ketebalannya berdasarkan
Persamaan 8. Nilai ketebalan ini ditampilkan dalam sebuah citra.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Sebelum dilakukan proses tomografi, maka material daging, kulit dan tulang ayam diukur
terlebih dahulu nilai koefisien atenuasinya. Material yang akan diukur semuanya ditumbuk
halus dan dimasukan ke dalam glass box. Ketebalannya bervariasi yaitu 0.4 cm, 0.5 cm, 0.6
c¢m, 0.7 cm, 0.8 cm dan 0.9 cm. Langkah pertama adalah mengakuisisi citra tanpa material.
Desain percobaan ditunjukan seperti pada Gambar 1. Hasil akuisisi citra tanpa material ini
dinamakan dengan citra referensi. Selanjutnya dilakukan lagi akuisisi citra dengan memvariasi
tingkat ketebalannya. Citra-citra tersebut divisualisasikan ke dalam suatu kurva untuk
mendapatkan beam profile. Sinar laser yang digunakan untuk prosese ini terdiri dari dua buah
dengan Panjang gelombang 780 nm dan 980 nm.
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Gambar 2. Beam Profile Citra (a) daging (b) Kulit dan (c) Tulang
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Pengukuran beam profife ini bervariasi pada ketebalan 0.4 cm-0.9 cm. Intensitas sinar yang
digunakan pada pengukuran beam profile yang melewati material adalah intensitasnya sama
sewaktu dilakukan untuk mengakauisisi citra referensi. Output intensitas laser near-IR yang
digunakan diatur sedemikian rupa supaya tidak terjadi saturasi pada sensor camera. Intensitas
untuk menampilkan beam profile diambil berupa garis vertikal dari citra referensi dan citra
hasil akuisisi berbagai variasi ketebalan. Hasil kurva beam profile pada material daging, kulit
dan tulang pada panjang gelombang 780 nm ditunjukan pada Gambar 2.

Hasil kurva beam profile baik pada material daging, kulit dan tulang baik citra referenasi atau
citra hasil akuisisi variasi ketebalan menunjukan bentuk kurva gaussian. Nilai intensitas yang
dilewatkan pada berbagai ketebalan terlihat lebih rendah dari kurva beam profile citra
referensi, sehingga tidak Nampak. Gambar 3 menunjukan hasil kurva beam profile bentuk
Gaussian untuk material daging pada panjang gelombang 780 nm, jika citra referensi
dihilangkan (Dytso, dkk, 2018) (Liu, dkk, 2019).
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Gambar 3. Beam Profile Daging
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Gambar 4. Hasil Pengukuran Atenuasi dari Berbagai Variasi Ketebalan (a) Daging, (b)
Kulit dan (c)Tulang
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Selanjutnya menentukan besarnya nilai atenuasi sesuai Persamaan 2. Nilai atenuasi ini adalah
hasil pengukuran material biologis diatas, didapat dengan membagi besarnya intensitas
berupa garis hasil variasi ketebalan dengan intensitas garis referensi. Salah satu hasil
perhitungan Persamaan 2 ini menghasilkan garis lurus horisontal, seperti yang ditunjukan pada
Gambar 4.

Terlihat pada Gambar 4 menunjukan bahwa pada ketebalan berapapun seharusnya nilai
atenuasi menunjukan garis horizontal yang lurus. Pada Gambar 4 nampak bahwa garis terlihat
tidak lurus sempurna. Salah satu penyebabnya adalah adanya pengaruh noise. Salah satu
penyebab noise ini menghasilkan beam profile yang tidak sempurna merata. Untuk mengatasi
hal tersebut dilakukan moving average (Aziza, 2022). Berdasarkan Persamaan(3) jika nilai
atenuasi dibagi dengan ketebalan material maka akan mendapatkan nilai koefisien atenuasi.

1y = 2.009 + 2.264— (10)
sy = 4567 +0.209 (11)
1y = 5.039 + 0.029% (12)

3
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Gambar 5. Variasi Perhitungan Koefisien Atenuasi Material Daging. (a) Pangkat 1(satu),
(b) Pangkat 3 (tiga dan ( ¢ ) Pangkat 5 (lima)

Selanjutnya dilakukan pengukuran nilai koefisien atenuasi daging, kulit dan tulang pada
wavelength 780 nm dengan ketebalan 0,4 cm, 0,5 cm, 0,6 cm, 0,7 cm, 0,8 cm dan 0,9 cm.
hasil pengukuran variasi ketebalan ini menghasilkan nilai pengukuran koefisien atenuasi yang
tidak sama. Jika diplotkan kedalam suatu grafik maka akan menghasilkan suatu persamaan
eksponensial. Untuk memprediksi nilai sebenarnya dari koefisien atenuasi tersebut, diperlukan
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suatu modeling berbasis pada hasil pengukuran atas beberapa ketebalan yang berbeda. Hasil
pemodelan yang digunakan adalah persamaan regression non linear dengan merujuk pada
Persamaan 4. Untuk menghasilkan tomografi yang memperlihatkan citra selektivitas maka
dilakukan simulasi terhadap pangkat ketebalannya. Hasil pengukuran koefisien atenuasi untuk
pangkat satu dihasilkan Persamaan 10. Hasil regresi nonlinear pengukuran koefisien atenuasi
daging, untuk pangkat satu ditunjukan pada Persamaan 10, pangkat tiga Persamaan 11 dan
pangkat lima Persamaan 12.

Terlihat dari hasil pengukuran, semakin tebal materialnya, maka nilai koefisien atenuasi
menuju ke suatu nilai tertentu yang stabil. Sehingga nilai koefisien atenuasi diambilkan nilai
asymptotnya. Pada Gambar 4 (a) asymptote dihasilkan dari regresi non linear pangkat 1(satu),
Gambar 4(b) regresi non linear pangkat 3(tiga) dan 4( ¢ ) regresi non linier pangkat 5(lima).
Terlihat bahwa semakin tinggi pangkatnya maka asimtot akan semakin tinggi nilainya.
Dengan menggunakan metoda yang sama seperti telah diuraikan diatas, selain material
daging, juga dilakukan karakterisasi pada beberapa materi yang lain yaitu kulit dan tulang
pada panjang gelombang 780 nm dan 980 nm. Hasil pengukuran koefisien atenuasi dari
masing-masing jenis material pada Panjang gelombang tertentu. hasil perhitungan nilai
koefisien atenuasi dituliskan pada Tabel berikut:

Tabel 1. Koefisien Atenuasi Berdasarkan Persamaan pu; = 8, + B1%

Wavelength (1) Daging Kulit Tulang
780 nm 2,009+0,110 0,887+0,145 2,434+0,271
980 nm 2,069+0,219 0,6974+0,213 1,337+0,108

Tabel 2. Koefisien Atenuasi Berdasarkan Persamaan u; = 8, + Bld%

Wavelength (1) Daging Kulit Tulang
780 nm 4,566 + 0,110 3,356 = 0,253 5,215+0,111
980 nm 3,428+0,231 2,604+0,122 4,359+0,233

Tabel 3. Koefisien Atenuasi Berdasarkan Persamaan u; = 8, + B1%

Wavelength (1) daging kulit Tulang
780 nm 5,038+0,378 3,814+0,100 5,728+0,132
980 nm 3,68+0,190 2,956+0,211 4,916%0,290

Sebelum dilakukan akuisisi citra, maka disusun suatu bentuk material daging, kulit dan tulang
yang disusun sedemikian rupa, ketebalan ketiga material dibuat sama. Susunan ini ditunjukan
pada Gambar 6.
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Gambar 6. Komposisi Material

Hasil perhitungan koefisien atenuasi pada masing-masing Persamaan 4, kemudian dimasukan
pada Persamaan 8. Hasil citra berdasarkan fungsi ketebalan ini kemudian ditampilkan. Hasil
citra tomografi selektivitas ini ditunjukan pada Gambar 7.

Panjang gelombang 1 _ 1 _ 1
) #A=ﬁ0+ﬁ1d_% ﬂa-ﬁo"‘ﬁld_ig ﬂa—ﬁo+ﬁ1d_i5
780 nm

(a) (b) (c)
980 nm 4

(a) (b) (c)

Gambar 7. Hasil Citra Selektifitas Panjang gelombang 780 nm dan 980 nm

Dari gambar terlihat bahwa pada Panjang gelombang 780 nm menggunakan metode pada
Gambar 7(a),(b) dan (c) tidak menunjukan kontras rasio antar material sehingga sifat
selektifitas kurang dapat ditunjukan. Seperti kontras rasio antara kulit dan daging hamper
tidak ada. Warna kedua material tersebut sama hitam. Sedangkan pada Panjang gelombang
980 nm menggunakan metode 7(a), 7(b) dan 7(c) menunjukan kontras rasio antar material
sehingga sifat selektifitas dapat ditunjukan. Hal ini ditandai dengan tingkat kecemerlangan
material yang terdegradasi berbeda-beda. Baik material daging, kulit dan tulang menunjukan
perbedaan tingkat kecemerlangan yang berbeda-beda. Dimana material kulit nampak lebih
hitam, sedangkan daging terlihat lebih gray dan tulang terlihat lebih putih. Dalam hal ini citra
selektifitas paling baik adalah jika pangkat ketebalanya adalah terbalik pangkat 5 terhadap
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koefisien atenuasinya. Dalam percobaan belum menghasilkan citra selektifitas yang sempurna
seperti pada area tulang. Pada area citra tulang masih terdapat warna hitam. Hal ini dapat
terjadi karena posisi material yang diletakkan horizontal dan material ditumbuk jadi tingkat
kemapatan material tersebut dapat berubah.

4. KESIMPULAN

Citra transmitan untuk menunjukan sifat selektifitas material daging, kulit dan tulang
menggunakan sinar near-infrared berhasil dilakukan. Pada penelitian ini sifat-sifat selektifitas
berhasil ditunjukan. Salah satu parameternya adalah ditunjukan tingkat kontras rasio antar
material daging, kulit dan tulang yang tergradasi berbeda. Hasil penelitian menunjukan
panjang gelombang 780 nm tidak dapat menunjukan sifat selektifitas sedangkan pada Panjang
gelombang 980 nm berhasil menunjukan selektifitas. Masing-masing material mempunyai
karakteristik terhadap Panjang gelombang tertentu. Dengan demikian penggunaan Panjang
gelombang mempengaruhi tingkat kualitas citra hasil selektifitas. Untuk penelitian selanjutnya
perlu dilakukan pengembangan metode lain sebagai penentu tingkat kualitas citra selektifitas
yang lebih akurat dengan menambahkan jumlah laser dengan Panjang gelombang yang
berbeda dan penambahan jenis material.
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