LAPORAN PENELITIAN HIBAH BERSAING
TAHUN ANGGARAN 2010
(TAHUN KEDUA)

PERANCANGAN SISTEM HOLOGRAFI DIGITAL

BERBASIS LASER SEBAGAI ALAT ALTERNATIF UNTUK

Lt

DOKUMENTASI DAN DIAGNOSIS KERUSAKAN GIGI

Ketua Peneliti:
Dr. Retna Apsari, M. Si

Anggota :
Prof. Dr. Suhariningsih
Yhosep Ghita Yhun Yhuwana, S. Si

ibiayai oleh DIPA/RIM Universitas Airlangga Tahun Anggaran 2010
Nomor/ tanggal kontrak : 340/H3.13/Ppd/2010, 3 Mei 2010
Nomor/tanggal SK. Rektor : 553/H3/KR/2010, 11 Maret 2010

CVIBAGA PENELITIAN DAN PENGABDIAN PADA MASYARAKAT
UNIVERSITAS AIRLANGGA
SURABAYA
2010







LAPORAN PENELITIAN HIBAH BERSAING
TAHUN ANGGARAN 2010
(TAHUN KEDUA)

[ ! 1.1 K
1

N IOT AW A AN
|r' chFUST ARAAN

UNIVERSITAS AIRLANGGA
SURABAYA
| W—

PERANCANGAN SISTEM HOLOGRAFI DIGITAL
BERBASIS LASER SEBAGAI ALAT ALTERNATIF UNTUK
DOKUMENTASI DAN DIAGNOSIS KERUSAKAN GIGI

Ketua Peneliti:
Dr. Retna Apsari, M. Si

Anggota :
Prof. Dr. Suhariningsih
Yhosep Ghita Yhun Yhuwana, S. Si

Dibiayai oleh DIPA/RM Universitas Airlangga Tahun Anggaran 2010
Nomor/ tanggal kontrak : 340/H3.13/Ppd/2010, 3 Mei 2010
Nomor/tanggal SK. Rektor : 553/H3/KR/2010, 11 Maret 2010

LEI\ABAGA PENELITIAN DAN PENGABD!AN PADA MASYARAKAT
UNIVERSITAS AIRLANGGA
SURABAYA
2010




LEMBAR PENGESAHAN

1. Judu| Penelitian  : Perancangan Sistem Holografi Digital Berbasis Laser Sebagai Alat
Alternatif Untuk Dokumentasi Dan Diagnosis Kerusakan Gigi
2. Ketug Peneliti
a. Nama Lengkap : Dr. Retna Apsari, M.Si.
b. Jerlis Kelamin D=/ P
c. NIF : 19680626 199303 2 003
d. Jabatan struktural D e--
e. Jabatan Fungsional : Lektor Kepala
f. Bidang Keahlian : Bioptika dan Laser
g. FaKultas / Departemen : Fakultas Sains dan Teknologi / Fisika
h. Perguruan Tinggi : Universitas Airlangga
i. Tim|Peneliti :
No Nama Bidang Keahlian Fakultas/ Perguru.an
Departemen Tinggi
Prof. Dr. Ir. Sains dan .
1. | Suhariningsih Biofisika Teknologi/ Airfarigis
Fisika
2. \Y,:Eifgna S?;;ca Yhun instrumenta.si Sains_dan Universitas
d Komputasi Teknologi/ Fisika Airlangga
3. Pendgnaan dan jangka waktu penelitian
a. Jangka waktu penelitian yang diusulkan : 1 (satu) tahun
b. Biaya total yang diusulkan : Rp 50.000.000,- (Lima Puluh Juta Rupiah)
C. Biaya yang disetujui tahun | (2010) : Rp. 32.500.000,- (Tiga Puluh Dua Juta Lima
Ratus Ribu Rupiah)
: Surabaya, 25 Oktober 2010
Mengetahui, Ket eliti
Dekgn|FST-Unair
i 4
Prof, Drs. Win Darmanto, M.Sc, PhD Dr. Retna Apsafi, M.Si.
‘NIP.

19610616 198701 1 001 NIP. 19680626 199303 2 003

7 oS\ Menjyetyjui,
Ketua Lembaga Penelitian dan Pgngabdian Kepada Masyarakat Unair,

Vi |
Dr¢Djoko Agus/Purwanto, M.Si., Apt
7 NIP. 19590f05 1987011001




RINGKASAN PENELITIAN

PLRANCANGAN SISTEM HOLOGRAFI DIGITAL BERBASIS LASER SEBAGAI! ALAT
ALTERNATIF UNTUK DOKUMENTASI DAN DIAGNOSIS KERUSAKAN GIGI/ Tahun Kedua
{Retna Apsari, Suhariningsih, Yoseph Ghita Y. 2010. 78 halaman).

Radiografi gigi baik radiografi digital maupun konvensional, merupakan alat bantu yang

sangat penting bagi dokter gigi untuk kepentingan diagnosis dan terapi. Namun begitu
pdmakaian radiografi gigi masih diragukan keandalannya dari sudut pandang keamanan
pgmakaian radiasi sinar-X, dosis kumulatif bagi dokter gigi dan pasien, serta lamanya waktu yang
diperlukan untuk membuat dan memproses radiografi individual. Untuk itu, upaya untuk
mendesign piranti diagnosis alternatif yang minim efek samping perlu terus dikembangkan.
Mgtode optik yaitu interferometri holografi berbasis laser merupakan piranti diagnosisis alternatif
yang dikaji kinerjanya pada penelitian ini, terutama aspek kemanfaatannya untuk dokumentasi
merfologi gigi tiruan dan karakterisasi deformasi gigi tiruan akibat suhu. Sistem ini merupakan
sistem yang bersifat non invasif, non destructive, dan berketelitian tinggi karena mampu
mebedakan jejak lintasan optik sebesar panjang gelombang laser yang digunakan.

Penelitian ini bertujuan untuk : (1) Mengetahui kinerja sistem holografi digital dengan

merancang proses perekaman dan rekonstruksi secara digital untuk dokumentasi gigi manusia jika
dibandingkan dengan kinerja sistem di tahun pertama (2) Mengetahui kinerja sistem holografi
digital untuk mendeteksi deformasi glgi tiruan dan gigi manusia akibat perubahan suhu secara
regl time dengan membuat sistem otomasi yaitu interfacing berbasis mikrokontroler (3)
Mendesain filter dengan membuat pemfilteran intensitas berbasis domain frekuensi
menggunakan transformasi Fourier dan membandingkan dengan design filter di tahun pertama
(4) Mendesain sistem holografi digital ketika laser yang digunakan dilewatkan dalam fiber optik
(S)| Membandingkan dan mengetahui kinerja prototipe sistem holografi digital dengan dan tanpa

fiber optik sebagai alat alternatif untuk dokumantasi dan diagnosis kerusakan gigi manusia (6)

Mgngevaluasi hasil image dari prototype sistem yang sedang dibangun pada penelitian ini
depgan alat radiografi digital dan/atau konvensional yang digunakan pada bidang kedokteran gigi
dewasa ini .

Berdasarkan hasil dan analisis penelitian dapat diambil kesimpulan bahwa kinerja
sisfem holografi dapat ditingkatkan dengan dibangunnya Program Image Processing of Hologram
dengan metode filter spasial terdiri dari filter high pass, low pass, dan median, serta dengan

metode filter frekuensi terdiri dari filter high pass frequency filtering, dan low pass frequency
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filtering. Deformasi suhu pada gigi maupun gigi tiruan dapat dideteksi dengan bantuan sistem
otomasi mikrokontroler secara real time berdasarkan analisis rumbai nyata (frinje).

Berdasarkan desain filter yang telah didesain dapat diketahui bahwa profil citra
morfologi gigi hasil rekonstruksi hologram setelah difilter dengan filter spasial dan filter frekuensi
mengalami perubahan dari sebelum difilter, dimana perubahan profil yang tidak signifikan dari
profil semula menandakan informasi intensitas citra tidak berubah jauh dari citra sebelum difilter,
dan citra yang dihasilkan menjadi lebih jelas. Kualitas citra sesudah difilter dengan filter spasial
(pada filter Jow pass) dan kualitas citra sesudah difilter dengan filter frekuensi (pada low pass
frequency filtering), meningkat dibandingkan dengan sebelum difilter. Akan tetapi low pass
frequency filtering mampu memperbaiki kualitas citra morfologi gigi lebih baik dibandingkan
dengan filter Jow pass. Hal ini dikarenakan kurva intensitas yang berimpit hanya terjadi pada
kurva Red, yang merupakan warna inti dari citra morfologi gigl, dan pergeseran kurva intensitas
Green dan Blue ke arah kanan semakin menguatkan kecerahan citra morfologi gigi

Penelitian ini telah mendesain sistem holografi digital berbasis directional coupler.
Sistem tersebut dapat digunakan sebagai sistem alternatif untuk dokumentasi gigi, namun begitu
kinerja sistemnya belum optimal karena ketidaksesuaian jenis fiber optik yang digunakan.

Berdasarkan kajian pada penelitian ini dapat disimpulkan bahwa sistem holografi digital
baik dengan dan tanpa fiber optik dapat digunakan sebagai sistem alternatif radiografi digital, ‘
namun begitu untuk aplikasi kiinis sistem ini perlu dipertimbangkan lagi. Berdasarkan penelitian
ini, sistem holografi digital sesuai digunakan untuk karakterisasi material kedokteran gigi pada
skala laboratorium, seperti pendeteksian deformasi suhu yang telah dibuktikan pada penelitian

ini. Untuk aplikasi klinis dapat dikembangkan holografi endoscopy.

(Diblayal oleh DIPA/RM Universitas Alrlangga Tahun Anggaran 2010, Nomor/ tanggal kontrak :

340/H3.13/Ppd/2010, 3 Mel 2010, Nomor/tanggal SK. Rektor : 553/H3/KR/2010, 11 Maret
2010)
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SUMMARY

DESIGN OF DIGITAL HOLOGRAPHY SYSTEM BY USING LASER AS ALTERNATIVE
INSTRUMENTION FOR DOCUMENTATION AND DIAGNOSIS OF DENTAL BROKEN

Retna Apsari, Suhariningsih, Yhosep Ghita Y.
Physics Department, Faculty Science and Technology, Airlangga University

This research has proved performance of holography interferometer based on optical
regonstruction can be used as alternative dental imaging besides X-ray radiography. Holographic
interferometry technique with single exposure transmission have been used to detect the thermal
deformation of artificial tooth Holography is a technique for recording and reconstruction ligth
wgves as non-invasive technique and one can produce three dimensional images. The spesific
advantage of this method is the close connection with visual observation and representation
exjsting in the brain. Image of artificial tooth morphology is produced by using optical
regonstruction from virtual image, and then captured by using digital camera. This research built
digital image processing program called Image Processing of Hologram for reduction of image
ndjses from recontruction proccess. . This program consists of two filtering methods that is spatial
filtering method and frequency filtering method. It can be concluded that the low pass frequency
filtering Is suitable for improving the image quality of dental morphology of holographic
redonstruction.

x

Advantage of this technique is high acuration for detection of temporal deformation and
nop-invasive testing like as thermal deformation. Detection of thermal deformation have done to
copduct the artificial tooth by using solder heater element since before heated until temperature
of B0°C. Thermal deformation on artificial tooth have observed from real image that appearance
of Interference pattern as fringe by optical reconstruction process. The real image is captured on
layer and photograph by digital camera. The result of visual observation from image, there are
thegrmal deformation is Indicated by difference the form and distance difference of fringe before
and after heated. The change of distance fringe indicate change of the optical paths of the laser
rays, and then expressed phase difference of thermal deformation from artificial tooth after
heated. Optical fiber characterization results indicate that the directional coupler used in this
research qualifying standards of directional coupler, because value of Coupling Ratio between
0.152546-0.225947, whereas in the literature between 0.0625-0.5, so the directional coupler can
be|used for the recording process of tooth morphology. The image reconstruction of tooth
mdrphology of the recording process with directional coupler can be observed at an angle of 70°,

807 and 90°, while recording with a beam splitter tan be observed at an angle of 60°, 70°, 80° and
901.

It is concluded that the holographic interferometry transmission with single exposure
tecnnique can be used for alternative method to detect of thermal deformation on artificial tooth
ang as alternative dental imaging for artificial tooth morphology. This method can be developed
as Ip- vitro characterization technique for dental material in dentistry and human dentin.
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ABSTRAK

Sistem holografi digital berbasis laser dan bersifat non invasif, non destructive, dan
emiliki ketelitian tinggi dikaji dalam penelitian ini sebagai alat alternatif untuk
okumentasi dan diagnosis kerusakan gigi tiruan dan gigi manusia akibat perubahan suhu
alam skala laboratorium. Selain sebagai alat alternatif, juga dapat difungsikan sebagai
irtual laboratory system dalam memberikan informasi kinerja holografi digital dan
eunggulannya bekerja secara real time untuk mendeteksi deformasi gigi manusia akibat
erubahan suhu. Penelitian ini bertujuan merancang dan membuat prototipe sistem
olografi digital yang meliputi proses perekaman dan rekonstruksi digital, analisis dan
engolahan image secara digital dengan mendesain Program I/mage Processing of
ologram dengan metode filter spasial ( filter high pass, low pass, dan median), serta
engan metode filter frekuensi (filter high pass frequency filtering, dan low pass
equency filtering), otomasi diagnosis deformasi gigi akibat perubahan suhu dengan
enggunakan interfacing berbasis mikrokontroler, serta menguji coba kinerja sistem
engan melewatkan laser pada fiber optik. Kinerja sistem melalui fiber optik perlu dicoba
arena untuk aplikasi pada tataran klinis di masa datang laser harus dilewatkan pada fiber
ptik, untuk tujuan keamanan pemakaian.

Kualitas citra digital sesudah difilter dengan filter spasial (pada filter low pass) dan
ualitas citra sesudah difilter dengan filter frekuensi (pada low pass frequency filtering),
eningkat dibandingkan dengan sebelum difilter. Akan tetapi low pass frequency filtering
ampu memperbaiki kualitas citra morfologi gigi lebih baik dibandingkan dengan filter
w pass. Hal ini dikarenakan kurva intensitas yang berimpit hanya terjadi pada kurva Red,
ang merupakan warna inti dari citra morfologi gigi, dan pergeseran kurva intensitas
reen dan Blue ke arah kanan semakin menguatkan kecerahan citra morfologi gigi.
eformasi pada gigi dan gigi tiruan mampu dideteksi dengan sistem holografi yang telah
ibangun dengan memanfaatkan rumbai nyata yang dihasilkan dari proses
konstruksi,sedangkan morfologi gigi dapat dihasilkan dari rumbai maya.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem holografi digital berbasis directional
upler dapat digunakan sebagai sistem alternatif untuk dokumentasi gigi, namun begitu
inerja sistemnya belum optimal karena ketidaksesuaian jenis fiber optik yang digunakan.
istem holografi digital baik dengan dan tanpa fiber optik dapat digunakan sebagai sistem
Iternatif radiografi digital, namun begitu untuk aplikasi klinis sistem ini perlu
ipertimbangkan lagi. Berdasarkan penelitian ini, sistem holografi digital sesuai digunakan
ntuk karakterisasi material kedokteran gigi pada skala laboratorium, dan untuk tujuan
linis perlu dikembangkan sistem holografi endoscopy.

(o

b il el

. 3

(eywords : mikrokontroler, endoscopy, interferometer holografi, deformasi suhu, filter
high pass, filter low pass, virtual laboratory system
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LAPORAN EKSEKUTIF

Oleh:
Dr. Retna Apsari, M.Si
Prof. Dr. Ir. Suhariningsih
Yoseph Ghita Yun Yuwana, S.Si

PERMASALAHAN DAN TUJUAN PENELITIAN

Sistem holografi digital berbasis laser dan bersifat non invasif, non destructive, dan

emiliki ketelitian tinggi dikaji dalam penelitian ini sebagai alat alternatif untuk
okumentasi dan diagnosis kerusakan gigi tiruan dan gigi manusia akibat perubahan suhu
alam skala laboratorium. Selain sebagai alat alternatif, juga dapat difungsikan sebagai
irtual laboratory system dalam memberikan informasi kinerja holografi digital dan
eunggulannya bekerja secara real time untuk mendeteksi deformasi gigi manusia akibat
erubahan suhu. Penelitian ini bertujuan merancang dan membuat prototipg sistem
olografi digital yang meliputi proses perekaman dan rekonstruksi digital, analisis dan
engolahan image secara digital dengan mendesain Program Image Processing of
ologram dengan metode filter spasial { filter high pass, low pass, dan median), serta
engan metode filter frekuensi (filter high pass frequency filtering, dan low pass
equency filtering), otomasi diagnosis deformasi gigi akibat perubahan suhu dengan
enggunakan interfacing berbasis mikrokontroler, serta menguji coba kinerja sistem
engan melewatkan laser pada fiber optik. Kinerja sistem melalui fiber optik perlu dicoba
arena untuk aplikasi pada tataran klinis di masa datang laser harus dilewatkan pada fiber

@ptik, untuk tujuan keamanan pemakaian.

1. INOVASI IPTEKS

Penelitian tahun kedua ini difokuskan pada peningkatan kinerja sistem holografi
digital dalam bentuk optimasi hasil-hasil penelitian tahun pertama vang meliputi :
qtomasi sistem perekaman dan rekonstruksi secara digital termasuk di dalamnya analisis
dan pengolahan image digitalnya, memanfaatkan fiber optik sebagai beam

splitter/directional couppler pada proses perekaman, serta otomasi diagnosis deformasi

xiit




bigi akibat perubahan suhu. Sistem yang telah dibangun akan di uji cobakan pada gigi
fanusia, setelah pada tahun pertama diuji coba pada gigi tiruan berbahan acrylic dan
keramik. Otomasi sistem perekaman dan rekonstruksi dilakukan dengan cara
menggantikan plat film holografi pada design sistem tahun pertama dengan sensor CCD
[Coupled-Charge Devices) dan langsung merekonstruksi digital secara otomatis dengan
mengkonvolusi matriks referensi dan matriks intensitas yang diterima sensor CCD. Design
pemfilteran spasial yaitu low pass filtering, high pass filtering, dan filter median yang
relah terbangun pada tahun pertama akan digunakan untuk mengolah image maya yang
fihasilkan sistem dan meningkatkan kinerjanya pada domain frekuensi dengan
memanfaatkan transformasi Fourier. Image maya yang dihasilkan darl proses perekaman
angsung capture dengan memanfaatkan fiber optik sebagai beam splitter/directional

fouppler. Sistem yang dibangun diuji coba untuk mendeteksi deformasi gigi manusia

kibat perubahan suhu pada berbagai temperatur secara real time dengan menganalisis
mage nyata yang dihasilkan berbasis interfacing dengan mikrokontoler. Hal-hal yang
isebutkan diatas merupakan perwujudan inovasi IPTEK yang dikembangkan pada
enelitian, dengan tujuan utama mengembangkan sistem diagnosis alternatif berbasis
age yang diharapkan dapat menggantikan radiografi sinar-X.

Dengan berhasilnya penelitian ini akan terbuka pengembangan dan aplikasinya
pntuk dokumentasi dan diagnosis mahkota gigi pada hewan piaraan (pets dental

fadiology), dan pada gigi manusia, sehingga diharapkan dapat membantu paradigma

tiagnosis-prefentif penyakit gigi dan mulut (ora! and dental radiology). Pengembangan
i

njutan ke arah biomolekuler dilakukan dengan tujuan membandingkan minimnya efek

in.

amping perlakuan penyinaran radiasi dari protype alat dengan dan radiografi yang ada,

Iengan mengetahui besar kecilnya kerusakan jaringan keras gigi dan jaringan lunak

isekitarnya.

1. KONTRIBUSI TERHADAP PEMBANGUNAN

Hasil penelitian memberikan informasi ilmiah bahwa metode optik khususnya
holografi digital dapat digunakan sebagai piranti dental imaging alternatif dan diagnosis
giternatif pengaruh deformasi (suhu, tekanan, dan perubahan warna) pada gigi manusia,

serta karakterisasi composite material untuk gigi. Instrumen vang dibangun pada

Xiv




penelitian ini jauh lebih murah jika dibandingkan dengan alat import penghasil citra yang
lain seperti : Magnetic Resonance Imaging (MRI) dan CT-Scan. Pengembangan lanjutan
dapat diarahkan untuk rancang bangun alat diagnosis yang bersifat portabel dan praktis
berbasis penggunaan laser, fiber optik endoscopy, mikrokontroler, serta pengolahan citra
digital. Dengan memahami kinerja sistem secara keseluruhan diharapkan dapat
mengurangi ketergantungan import pada alat produksi luar negeri termasuk dalam hal

kemandirian operasional dan perawatannya.

. MANFAAT BAGI INSTITUS!

Mulai tahun pertama (tahun 2008) dan tahun kedua (2010), penelitian ini telah
melibatkan 5 mahasiswa, yaitu : Mila Natalia, Mardiningsih, Ratna Ariyanti, Umi Mayitah,
Tutik. Ariyati. Mahasiswa yang terlibat pada penelitian tersebut diharapkan mampu
mengimplementasikan berbagai instrumen yang ada di laboratorium, khususnya di
Laboratorium Optika dan Laser dalam berbagai kegunaan sebagai skill memasuki dunia
kerja. Mahasiswa diharapkan mampu menganalisis dan mengidentifikasi serta
mengembangkan pemecahan berbagai masalah yang berkaitan dengan instrumentasi
optik dan elektronik berbasis PC yang diperlukan bidang lain selain bidang fisika khusunya
bidang kedokteran gigi. Prototipe sistem yang dihasilkan pada tahun kedua ini diharapkan
sebagai virtual laboratory system dalam menunjang pemahaman mahasiswa, khususnya
dalam bidang kajian Optika dan Aplikasi Laser, Instrumentasi dan komputasi, serta
Teknobiomedik (Program Studi baru di F Saintek Unair). Bagi staf pengajar, penelitian inj
diharapkan Mmampu menciptakan iklim kerja sama yang baik dengan mahasiswa,
membangkitkan minat dan  iklim untuk senantiasa meneliti, dan berusaha
memperlakukan mahasiswa sebagai mitra penelitian. Dengan terciptanya kerja sama yang
paik antara staf pengajar dengan mahasiswa maka lama skripsi mahasiswa akan
perkurang sehingga akan menunjang atmosfir akademik di Departemen Fisika F. Saintek
Unair.

Salah satu manfaat yang diperoleh bagi Universitas Airlangga dari penelitian ini
3dalah semakin bertambahnya jumlah publikasi ilmiah, baik pada jurnal nasional
terakreditasi ataupun pada jurnal ilmiah dalam skala internasional. Publikasi dalam

seminar nasional melatih mahasiswa untuk presentasi di depan forum nasional, yang

Xv




felah dilakukan dengan mengirim 3 mahasiswa pada Seminar Nasional. Publikasi ini
merupakan salah satu aspek yang dinilai bagi peningkatan peringkat universitas, baik
itingkat regional maupun internasional. Selain itu telah terbangun jejaring kerjasama
lengan institusi pendidikan baik ditingkat nasional maupun internasional berupa
kolaborasi penelitian maupun joint publication. Dalam penelitian ini terjalin kerjasama
dengan Fakultas Kedokteran Gigi Unair dan Laboratorium Laser, Departemen Fisika

Fakultas Science Universiti Teknologi Malaysia (UTM).

. PUBLIKAS! ILMIAH (artikel terlampir)

Hasil penelitian ini telah dipresentasikan pada 3 seminar nasional, dan juga akan
Hipublikasikan pada jurnal nasional terakreditasi atau jurnal internasional (sedang dalam
proses). Adapaun publikasi yang dihasilkan adalah :

1. Potensi Interferometer Michelson Realtime Untuk Deteksi Deformasi Material Resin
Composite Akibat Suhu (Seminar Nasional Basic Science VII Unibraw Malang, 20
Februari 2010)

P. Potenso! Interferometer Holografi Sebagai Sistem Alternatif Pendetksil Deformasi
Suhu Pada Gigi Tiruan Serta Untuk Imaging Morfologinya (Seminar Nasional Unesa
Surabaya, 22 Mei 2010)

B. Pengembangan Interferometri Hoografi Berbasis Directional Coupler Untuk
Perekaman Morfologi Gigi (Seminar Nasional HFI-ITS Surabaya, S Oktober 2010 )

}Adapun makalah dan sertifikat tersaji pada lampiran.
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PENDAHULUAN

1.1.Latar Belakang

penting

yang b

Radiografi gigi baik radiografi digital maupun konvensional, merupakan alat bantu yang sangat
bagi dokter gigi untuk kepentingan diagnosis, terapi dan forensik gigi. Hampir seluruh struktur

erkaitan dengan perawatan gigi tidak dapat dilihat dengan mata telanjang, oleh karenz itu

radiografi merupzkan suatu kebutuhan yang tzk terhindarkan lagi. Akan tetapi radiografi masih

diragukgn keandalannyz dari sudut pandang keamanan pemakaian radiasi sinar-X, dosis kumulatif bagi

dokter

gigi dan pasien, lamanya waktu yang diperlukan untuk membuat dan memproses radiografi

individyal (Walton dan Torabinejad, 1997), dan juga adanya efek samping yang ditimbulkan seperti

dilaporifan dapat memberikan resiko stroke (Wysong, 1997). Oleh karena itu, perlu dilakukan terobosan

baru dalam mencari alat zlternatif untuk diagnosis dan dokumentasi gigi yang relatif murah, akurat,

memilikj ketelitian tinggi, minim efek samping (bersifat non invasive, non ionisasi, serta non destructive),

dan ma

Mpu mencitra tiga dimensi gigi secara digital dan otomatis. Sistem holografi digital merupakan

salah safu metode optis yang mampu melakukan terobosan tersebut.

hologra

Langkah konkrit yang dilakukan pada tahun kedua adalzh membangun prototipe sistem

fi digital berbasis laser dengan dua prinsip dasar yaitu proses perekaman dan rekonstruksi digital

secara lzngsung dan otomatis pada CCD untuk mencitra tiga dimensi gigi tiruan dan gigi manusia.

Perancangan tersebut menggunakan desain dan rekayasa perangkat optis, elektronik, dan software.

Hasil citra digital akan ditangkap oleh sensor CCD (Coupled-Charge Devices). Nilai intensitas citra

tangkapan dari sensor tersebut, akan diolah secara digital dengan mendesain dan merekayasa software

dengan

bahasa pemrograman Borland Celphi atau C++ atau Matlab, dan membandingkannya dengan

software| yang sudah beredar di pasaran yaitu : Matrox Inspector 4.1 dan Matrox Inspector 2.1.
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KerusakaL\ gigi dapat dianalisis dari nilai dan profil intensitas image (maya dan nyata) yang dihasilkan
pada saaL proses perekaman dan rekonstruksi digital. Dokumentasi secara digital ini dapat digunakan
untuk inTrpretasi dan diagnosis lanjutan jika suatu saat membutuhkan, karena keseluruhan informasi
tentang proses perekaman gigi dapat disimpan dalam memori komputer. Kemampuan untuk dapat

dianalisisLsecara visual dan digital merupakan kelebihan sistem holografi digital.

Qari design pengolahan citra secara digital di tahun pertama diketahui karakteristik image maya

dan nyatp yang dihasilkan sistem. Noise yang muncul pada image tersebut dapat dieliminir dengan baik
menggurfakan low pass filtering dalam domain spasial yang telah dibangun. Pada tahun kedua
pemfiltefan akan dilanjutkan dengan mendesign pemfilteran pada domain frekuensi, sehinga mampu
mengeliminir noise yang tidak dibutuhkan pada citra warna RGB {Goodman, 1996; Kuo, 2002). Karena
sistem y3dng dibangun akan diaplikasikan di bidang kedokteran gigi, maka di tahun kedua akan dicoba
dengan fnelewatkan laser yang digunakan pada proses perekaman pada fiber optik dan mengefahui

dengan cﬁetil kinerjanya dalam sistem hologarfi digital.

agaimanapun juga holografi digital merupakan instrumen yang sangat sensitif, berketelitian
tinggi, dgn tidak merusak sampel yang akan diteliti (Dirksen et al., 2001; Pedrini et al., 2002; Harthong
et al., 1997; Yamaguchi, 2003). Dibandingkan dengan holografi konvensional, holografi digital
mempunyai kelebihan, yaitu semua proses dalam holografi digital dapat mengakses langsung fase
;elombaJTg obyek secara otomatis dan on line. Dengan kelebihan ini dan kemampuannya menyelesaikan
roblematika dasar pada sistem holografi konvensional, maka holografi digital patut diperhitungkan
;ebagal iTstrumen alternatif dan perlu terus dikaji dan dikembangkan untuk aplikasi klinis di masa yang

ikan datjng.

Penelitian tahun kedua difokuskan pada peningkatan kinerja sistem holografi digital dalam bentuk

iptimasi | hasil-hasil penelitian tahun pertama yang meliputi : otomasi sistem perekaman dan




rekongtruksi secara digital termasuk di dalamnya analisis dan pengolahan image digitalnya,

memapfaatkan fiber optik sebagai beam splitter/directional couppler pada proses perekaman, serta

‘otomaki diagnosis deformasi gigi akibat perubahan suhu. Sistem yang telah dibangun akan di uji cobakan

Otom

pada 1gi manusia, setelah pada tahun pertama diuji coba pada gigi tiruan berbahan acrylic dan keramik.

I sistem perekaman dan rekonstruksi dilakukan dengan cara menggantikan plat film holografi

pada fesign sistem tahun pertama dengan sensor CCD (Coupled-Charge Devices) dan langsung

merek:

pnstruksi digital secara otomatis dengan mengkonvolusi matriks referensi dan matriks intensitas

yang diterima sensor CCD. Design pemfilteran spasial yaitu low pass filtering, high pass filtering, dan

filter median yang telah terbangun pada tahun pertama akan digunakan untuk mengolah image maya

yang dihasilkan sistem dan meningkatkan kinerjanya pada domain frekuensi dengan memanfaatkan

transfa

rmasi Fourier. Image maya yang dihasilkan dari proses perekaman langsung dan dengan

memagfaatkan fiber optik sebagai beam splitter/directional couppler akan dibandingkan. Setelah itu

sistem

yang dibangun akan diuji coba untuk mendeteksi deformasi gigi manusia akibat perubahan suhu

pada berbagai temperatur secara real time dengan menganalisis image nyata yang dihasilkan.

memili

gigi ma

Prototype sistem holografi digital berbasis laser dan bersifat non invasif, non destructive, dan

Ki ketelitian sebagai alat alternatif untuk dokumentasi dan diagnosis kerusakan gigi tiruan dan

husia akibat perubahan suhu dalam skala laboratorium. Selain sebagai alat alternatif, juga dapat

difungsskan sebagai virtual laboratory system dalam memberikan informasi kinerja holografi digital dan

keunggllannya bekerja secara real time untuk mendeteksi deformasi gigi manusia akibat perubahan

suhu.

tonggat

Hasil prototype sistem di tahun kedua dan kajian kinerja keseluruhan sistem diharapkan sebagai

K awal aplikasi metode optik (khususnya holografi digital) pada bidang kedokteran gigi. Jangka

panjang diharapkan tercipta kerjasama penelitian yang berkesinambungan antara F. Saintek dan FKG




Unair

sistem

gig)

falam mengembangkan biofisika laser berbasis teknologi nano digital, serta pengembangan

deteksi alternatif dan_ diagnosisnya.

“1.2.Bafasan Masalah

PeTelitian ini ditakukan secara in-vitro (dalam skala laboratorium) dengan sampel gigi manusia dan

tiruan (acrylic dan keramik).

1.3. RuTuusan Masalah

Berdasarkan latar belakan yang sudah diuraikan maka dapat dirumuska beberapa rumusan masalah

sebaga

1.

| berikut :

Bagaimanakah kinerja sistem holografi digital dengan merancang proses perekaman dan

rek|

Ba

m

bnstruksi secara digital untuk dokumentasi gigi manusia jika dibandingkan dengan kinerja sistem

di Ihun kedua?

aimanakah kinerja sistem holografi digital untuk mendeteksi deformasi gigi tiruan dan gigi

husia akibat perubahan suhu secara real time dengan membuat sistem otomasi yaitu interfacing

berpasis mikrokontroler?

Bagaimanakah kinerja design filter dengan membuat pemfilteran intensitas berbasis domain
frefuensi menggunakan transformasi Fourier jika dibandingkan dengan design filter di tahun
pertama?

Bagpimanakah kinerja sistem holografi digital ketika laser yang digunakan dilewatkan dalam fiber
optjk?

Bagpimanakah kinerja prototipe sistem holografi digital dengan dan tanpa fiber optik sebagai alat

alt

Bag

atif untuk dokumantasi dan diagnosis kerusakan gigi manusia?

imanakah hasil image dari prototype sistem yang sedang dibangun pada penelitian Ini dengan

alatjradiografi digital dan/atau konvensional yang digunakan selama ini di bidang kedokteran gigi ?




BABII

TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

2.1

Tujuan Penelitian

2.1.3. Tujuan Umum

Merancang dan membuat prototipe sistem holografi digital yang meliputi proses perekaman
dan frekonstruksi digital, anaiisis dan pengolahan image secara digital, otomasi diagnosis deformasi gigi

akibat perubahan suhu, serta menguji coba kinerja sistem dengan melewatkan laser pada fiber optik.

Kinegja sistem melalui fiber optik perlu dicoba karena untuk aplikasi pada tataran klinis di masa datang

lasertharus dilewatkan pada fiber optik.

2.1.2{ Tujuan Khusus

1. Meningkatkan kinerja sistem holografi digital di tahun pertama dengan merancang proses
perekaman dan rekonstruksi secara digital untuk dokumentasi gigi manusia

2. Meningkatkan kinerja sistem holografi digital untuk mendeteksi deformasi gigi tiruan dan gigi
manusia secara real time dengan membuat sistem otomasi yaitu interfacing berbasis
mikrokontroler

3, Meningkatkan kinerja design filter yang telah dibangun pada tahun pertama dengan membuat

pemfilteran intensitas berbasis domain frekuens| menggunakan transformasi Fourier

4, Mengetahui kinerja sistem holografi digital ketika laser yang digunakan dilewatkan dalam fiber
optik
S. Mengungkapkan dan mengetahui kinerja prototipe sistem holografl digital dengan dan tanpa

fiber optik sebagai alat alternatif untuk dokumantasi dan diagnosis kerusakan gigi manusia




6. Membandingkan hasil image dari prototype sistem dengan alat radiografi digital dan/atau

konvensional yang digunakan selama ini di bidang kedokteran gigi

2.2, M3nfaat Penelitian

Manfagt penelitian ini menyangkut aspek ilmiah, aspek praktis dan aspek pendidikan.

Dari aspek ilmléh, penelitian ini akan memberikan informasi limiah bahwa metode optik
khususTya holografi digital dapat digunakan sebagai piranti dental imaging alternarif dan diagnosis
alternatif pengaruh deformasi (suhu, tekanan, dan perubahan warna) pada gigi manusia, serta
karaktefisasi composite material untuk gigi. Instrumen yang dibangun pada penelitian ini jauh lebih
murah fika dibandingkan dengan alat import penghasil citra yang lain seperti : Magnetic Resonance
Imaging (MRI) dan CT-Scan.

Dari aspek praktis, pengembangan lanjutan dapat diarahkan untuk rancang bangun alat
diagnogs yang bersifat portabel dan praktis, sehingga mengurangi ketergantungan import pada alat

produkyi luar negeri termasuk dalam hal kemandirian operasional dan perawatannya.

Dari aspek pendidikan, mahasiswa yang terlibat pada penelitian diharapkan mampu
mengimplementasikan berbagai instrumen yang ada di laboratorium, khususnya di Laboratorium Optika
dan Laser dalam berbagai kegunaan sebagai skill memasuki dunia kerja. Mahasiswa diharapkan mampu
menganglisis dan mengidentifikasi serta mengembangkan pemecahan berbagai masalah yang berkaitan

dengan [instrumentasi optik dan elektronik berbasis PC yang diperiukan bidang fain selain bidang fisika

khusun ; bidang kedokteran gigi. Prototipe sistem yang dihasilkan pada tahun kedua ini diharapkan
sebagai \virtual laboratory system dalam menunjang pemahaman mahasiswa, khususnya dalam bidang
kajian Qptika dan Aplikas! Laser, Instrumentasi dan komputasi, serta Teknobiomedik (Program Studi
baru di [ Saintek Unair). Bagi staf pengajar, penelitian ini diharapkan mampu menciptakan iklim kerja

sama yqng baik dengan mahasiswa, membangkitkan minat dan iklim untuk senantiasa meneliti, dan




berusalja memperlakukan mahasiswa sebagai mitra penelitian, Dengan terciptanya kerja sama yang baik
antara ptaf pengajar dengan'mahasiswa maka lama skripsi mahasiswa akan berkurang sehingga akan

menunjpng atmosfir akademik di Departemen Fisika F. Saintek Unair.

Dengan berhasilnya penelitian ini akan terbuka pengembangan dan aplikasinya untuk
dokumentasi dan diagnosis mahkota gigi pada hewan piaraan (pets dental radiology), dan pada gigi
manusig, sehingga diharapkan dapat membantu paradigma diagnosis-prefentif penyakit gigi dan mulut
{oral and dental radiology). Pengembangan lanjutan ke arah biomolekuler dilakukan dengan tujuan
membandingkan minimnya efek samping perlakuan penyinaran radiasi dari protype alat dengan dan
radiografi yang ada, dengan mengetahui besar kecilnya kerusakan jaringan keras gigi dan jaringan lunak

disekitarnya.
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TINJAUAN PUSTAKA

. 3.1. Prinsip Holografi

Holografi adalah teknik pembuatan citra tiga dimensi dari suatu obyek nyata. Kesan tiga
dimersi itu diperoleh karena yang terekam pada hologram tidak hanya intensitas cahaya tetapi juga
fase gelombang. Teori dasar dari prinsip holografi adalah perekaman interferensi dari gelombang
cahayg yang dipantulkan obyek dengan gelombang acuan, untuk itu dalam sistem holografi
diperiytkan cahaya yang monokromatik dan koheren (Laud, 1988).

Sistem holografi terdiri dari dua proses, yaitu proses perekaman dan proses rekonstruksi,

seperti ditunjukkan dalam Gambar 3.2 dan Gambar 3.3.

Gambar 3.2. Proses perekaman hologram

Pada proses perekaman, berkas cahaya laser dibagi menjadi dua, pertama digunakan untuk
menyifiari obyek dan yang kedua digunakan sebagai berkas acuan. Berkas cahaya yang dipantulkan

obyek disebut berkas obyek, yang dinyatakan dalam fungsi gelombang:

Up =4y explii@,)  coorrmeerrmsenessssrsons (3.1)

dan berkas yang kedua digunakan sebagai berkas acuan, yang dapat dinyatakan dalam fungsi

gelombang:

U,=4, exp(j¢,) ...... (3.2)
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Ao dan A, masing-masing adalah gelombang obyek dan amplitudo gelombang acuan,

sedangkan ¢, dan ¢, adalah fase gelombang obyek dan fase gelombang acuan. Pada proses

perekaman, berkas obyek dan berkas acuan akan terekam pada bidang film, dinyatakan dengan

fungsi gelombang:

L (3.3)

sehingga besar intensitas yang terekam oleh film tersebut adalah:

I=UU; =U, [ = U, +U YU +U) o (3.4)

dengan tanda (*) menyatakan konjugat kompleks.

Pada proses rekonstruksi, film yang telah diproses (hologram) disinari dengan berkas acuan

U, sterti ditunjukkan pada Gambar 3.3,

Hologram

Laser

Gambar 3.3. Proses rekonstruksi hologram

sehingga diperoleh:

dengar

Ul = U,ﬂ(/,[2 +Uo|* + U +U,U;)

....................... (3.5)
UlI=lu, +U,|*U, +u *u, +u.|'u;

memperhatikan ruas kanan persamaan (3.5) suku pertama menunjukkan gelombang yang

merampat searah dengan gelombang acuan, tetapi mempunyai amplitudo gelombang yang telah

dimodifikasi dengan 'U,lz, dan karena berkas acuan yang dipilih mempunyai amplitudo yang

merata)

maka modifikasi [U,[2 tidak menghasilkan informasi yang baru. Pada suku kedua terdapat

modifikfsi ,Uol2 » Yaitu faktor yang menyatakan intensitas dari berkas obyek pada bidang film. Suku
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kedua |ini tidak menghasilkan informasi tiga dimensi yang diharapkan. Namun pada suku ketiga

terdappt fungsi gelombang U/, yang amplitudonya telah berubah sebanyak|U,|2 (sebuah saklar

yang konstan), sehingga di belakang hologram diperoleh gelombang yang berasal dari obyek pada

- saat direkam. Jika mata diletakkan di belakang hologram, maka mata akan menyaksikan seolah-olah

obyek imasih ada secara lengkap pada tempatnya, inilah informasi tiga dimensi yang diharapkan.

Suku kkempat mengandung konjugat gelombang obyek U‘;, yang dengan adanya |U,|2, mempunyai

fase yang berbeda, baik dengan berkas obyek maupun dengan berkas acuan. Suku keempat ini akan

menghasilkan citra nyata dan dapat ditangkap oleh layar.

Berhasil tidaknya perolehan informasi dari sistem holografi ditentukan oleh kualitas citra

obyek yang dihasilkan oleh hologram. Informasi akan sulit diperoleh dari citra obyek yang berkualitas

jelek.

3.2,

kedua 3

Morfologi Gigl
Morfologi gigi yang digunakan pada penelitian ini adalah insisivus pertama atas, insisivus

tas, dan premolar pertama atas.

1. [Insisivus pertama atas

dar

dar]

ape

Gigi insisivus pertama atas adalah gigi ke satu di rahang atas, vang terletak di kiri kanan
garis tengah/median. Bentuk koronanya seperti sekop. Panjangnya sama atau lebih besar
pada gigi depan lainnya, kecuali gigi kaninus bawah. Akarnya tumbuh baik, tebal dan

ksnya bundar.

Gambar 3.4. Gigi insisivus pertama atas (Anusavice, 2003)
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2. lIndjsivus kedua atas
Gigi ini adalah gigi ke-2 dari garis tengah. Bentuk fungsionalnya sama dengan insisivus
peftama atas, sehingga mempunyai tugas yang sama di dalam mulut, yakni untuk menggigit dan

memotong makanan.

Gambar 3.5. Gigi insisivus kedua atas (Anusavice, 2003)

3. Prgmolar pertama atas

Premolar pertama atas adalah gigi ke-4 dari garis tengah di rahang atas. Gigi ini
sefingkali mempunyai dua akar yang terpisah, biasanya akar ini memberi 2 cabang dengan

bi

flirkasinya pada bagian setengah panjang akar.

3.3. Pengertian Citra dan Kuantisasi Citra

Citra adalah representasi dua dimensi untuk bentuk fisik tiga dimensi. Citra merupakan
matrikg dua dimensi dari fungsi intensitas yang dapat dituliskan sebagai fungsi f(x,y) dengan f adalah
nilai amplitudo pada koordinat spasial xy.

Citra digital adalah citra kontinyu f(x,y) yang telah didiskritkan baik koordinat spasialnya
maupuh tingkat keabuannya/grayscale. Jika nilai f berada antara 0 dan 1, maka citra tersebut
merupakan citra biner yang disebut dengan kisaran grayscale. Citra digital dinyatakan sebagai
matrik§ MxN (matriks yang berukuran m baris dan n kolom) seperti pada persamaan berikut

(Gonzales, 1987):

/(0,0) ron - f0,M)

f(x’y) = f(!,O) f(:l,l) -;. f(l,.M)

J(N-10) f(N-L]) -+ fIN-1LM-1)
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yang baris dan kolomnya menunjukkan titik-titiknya, sedangkan nilai dari elemen matriks sebagai
tingkat keabuan atau warna dari titik tersebut. Elemen dari matriks dua dimensi disebut elemen
citra. Elemen-elemen citra apabila ditampilkan di layar monitor akan menempati ruang dan disebut
piksel .
. Penggunaan komputer dalam pengolahan citra digital (digital image processing)
mengharuskan adanya batasan-batasan dari nilai-nilai variabel yang membentuk citra, baik untuk
variabel posisi spasial maupun variabel intensitas atau amplitudonya. Pembatasan disini tidak hanya
terbatps pada pemotongan nilai-nilai variabel maupun juga pendekatan terhadap suatu nilai yang
diperfolehkan apabila nilai-nilai tersebut tidak terdefinisikan.

Suatu citra harus dapat direpresentasikan secara numerik untuk dapat diolah dengan
kompyter digital. Representasi citra dari fungsi kontinyu menjadi nilai diskrit disebut digitalisasi.
Citra yang dihasilkan inilah yang disebut citra digital (digital image). Pada umumnya citra digital
berbefjtuk empat persegi panjang dan dimensi ukurannya dinyatakan sebagai tinggi x lebar (atau
lebar ¥ panjang). Digitalisasi terhadap variabel posisi (x,y) dalam bidang spasial disebut sampling.
Misalkpn sebuah citra kontinyu f{x,y) disampling menjadi matriks intensitas bujur sangkar berukuran

MxN

f(0,0) fO - f(0,M)
(1,0 JaLY - fLM)

SJWN=-10) f(N-1D) - f(N-LM-1)

Pada proses digitalisasi, elemen-elemen matriks yang berupa piksel-piksel citra digital

harusish mempunyai nilai-nilai kuantitas vang terletak dalam rentang nilai yang mudah
dipresentasikan dalam komputer, karena komputer mengolah nilai-nilai dalam bentuk biner,
biasanya nilai-nilai ini dibatasi sebesar 2™ (0 sampai 2™-1) dengan m bilangan integer positif. Rentang

tingkat keabuan ini ditunjukkan pada persamaan:

G=2" e . (3.8)

dimana|G adalah tingkat keabuan.
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monitpr. Semakin lebar rentang tersebut akan diperoleh citra yang semakin tajam.

Dimern

si citra disampling menjadi:

NERY e e e (3.9)

n adalgh bilangan integer positif dan N adalah ukuran matriks. Ukuran citra untuk citra digital yang

ditampilkan dengan ukuran yang sama, lebar rentang posisi yang disampling mempresentasikan

kehalt

3 war

green-

misaln

san gambar. Semakin lebar rentang akan diperoleh citra yang semakin tajam.

Pada citra warna setiap titik mempunyai warna yang spesifik yang merupakan kombinasi dari
na dasar, yaitu: merah, hijau, dan biru. Format citra ini sering disebut sebagai citra RGB (red-
blue). Setiap warna dasar mempunyai intensitas sendiri dengan nilai maksimum 255 (8 bit),

ya warna kuning merupakan kombinasi warna merah dan hijau sehingga nilai RGB-nya adalah

255 255 0; sedangkan warna ungu muda nilai RGB-nya adalah 150 0 150, dengan demikian setiap

titik p
forma

bisa d

ada citra warna membutuhkan data 3 byte. Jumlah kombinasi warna yang mungkin untuk
[ citra ini adalah (2°)(2%)(2°) = (256)(256)(256) atau lebih dari 16 juta warna, dengan demikian

anggap mencakup semua warna yang ada, inilah sebabnya format ini dinamakan true color

(Achmad B. dan Kartika, 2005 ).

3.4,

manusg
dilaku
dilakul
sederh
mend3

3.4

pada

Pengolahan Citra Digital

Pengolahan citra bertujuan memperbaiki kualitas citra agar mudah diinterpretasi oleh
ia atau mesin (dalam hal ini komputer). Perbaikan citra dan peningkatan kualitas citra dapat
kan dengan cara mengurangi noise-noise yang terdapat pada citra. Pengurangan noise ini bisa
kan dengan pemfilteran terhadap citra digital yang memiliki noise. Alat bantu yang paling
ana dan sangat berguna dalam pengolahan citra digital adalah histogram dan operasi
sar dalam pengolahan citra adalah operasi konvolusi.
i.1. Histogram
Histogram adalah suatu fungsi yang menyatakan jumlah kemunculan setiap nilai. Histogram

citra merupakan grafik fungsi dari distribusi frekuensi tingkat keabuan citra yang
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mehggambarkan kuantitas pixe/ citra sebagai fungsi tingkat keabuannya. Histogram tingkat keabuan

citra memberikan informasi secara global tentang kecerahan dan kekontrasan citra, Citra berukuran

Nx, dengan fungsi distribusi frekuensi tingkat keabuan h{f{x,y)) sebagai fraksi jumlah piksel

berfingkat keabuan f{xy) dalam range O<h(f{x,y))<N° dan 0<f{x,y)<255 akan diperoleh berbagai

kargkteristik tampilan histogram citra seperti diilustrasikan pada Gambar 3.6.

3.7.

4 4

hM h)

i} ”h |

255 I ) 255 f

4 4

h h@)

o IIU)!, . ’lll IM!IL

255 ’a 255 !
d)

Gambar 3.6. Bentuk histogram untuk berbagai sebaran tingkat keabuan
beserta tampilan citra.
(a). Menumpuk pada tarap rendah, tampilan cenderung gelap
(b). Menumpuk pada tarap tinggi, tampilan cerah
(c). Menumpuk pada tarap menengah, tampilan kurang cerah
(d). Merata diseluruh tarap, tampilan yang kontras.

Histogram citra warna dengan masing-masing warna dasar RGB-nya seperti pada Gambar

a()

S
e 255

Gambar 3.7. Contoh histogram sebuah citra warna
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Histogram menyatakan peluang piksel dengan derajat keabuan tertentu, maka rumus

itung histogram merupakan fungsi peluang

X (S T T, (3.10)
n
) dalamihal ini,
k
r=— 0SES L] e (3.11)
L-1

yang drtinya, derajat keabuan (k) dinormalkan terhadap derajat keabuan terbesar (L-1). Nilai r,=0

menydtakan hitam, dan r; = 1 menyatakan putih dalam skala keabuan yang didefinisikan.

3.4.2. Konvolusi

Konvolusi adalah perkalian total dua buah fungsi f{x,y) dan g(x,y) yang didefinisikan dengan:

x,y)=f(x,y)*g(x,y)= I I f(a,b)g(x-a,y-b)dadbh ... (3.12)

dimang a dan b adalah variabel bantu (dummy variable).

Konvol

usi untuk fungsi diskrit didefinisikan sebagai:
h(x,y)= f(x,y)*g(x,y)= Z Z fla,b)g(x-a,y—b) ... (3.13)
am—w0 bz=-o

Pada ranah diskrit ini, konvolusi dinyatakan dalam bentuk matriks (umumnya 3x3, namun

ada juga yang berukuran 2x2, 2x1 atau 1x2). Ukuran matriks ini biasanya lebih kecil dari ukuran citra.

Setiap

berikut:

plemen matriks disebut koefisien konvolusi (Munir, 2004).

Perhitungan konvolusi pada matriks dapat dilakukan dengan langkah-langkah sebagai

1. Ménghitung konvolusi matriks filter dengan cuplikan matriks citra (cuplikan disesuaikan ukuran

matriks fiiter, misalnya 3x3) sehingga didapatkan suatu hasil (misalnya a). Hasii a tersebut

ketnudian digantikan pada baris ke 2 kolom ke 2 pada cuplikan matriks citra, secara grafis

digambarkan pada Gambar 3.8(a).
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Menggeser matriks filter ke piksel berikutnya dan menghitung konvolusi seperti diuraikan pada

langkah pertama, secara grafis diilustrasikan pada Gambar 3.8(b) dan Gambar 3.8(c). Begitu

seterusnya sehingga didapatkan hasil matriks citra baru setelah konvolusi.

Perhitungan konvolusi pada piksel tepi dengan cara menambahkan satu baris matriks lagi pada

semua tepi dengan nilai matriksnya 0. Cara ini digambarkan pada Gambar 3.9.

Setelah semua piksel dikonvolusi, didapatkan matriks citra baru. Koefisien matriks setelah

perhitungan konvolusi bisa lebih kecil dari 0 dan bisa lebih besar dari 255 sedangkan koefisien

infensitas citra harus bernilai 0 sampai 255, maka hasil intensitas setelah dikonvolusi harus

dinormalisasi dengan ketentuan:

C

e)

a<0—>a=0 dan a>255-2>a=255

ntoh hasil perhitungan konvolusi yang sudah dinormalisasi terdapat pada Gambar 3.10.

214

222

255

dikonvolusi dengan
matriks filter :

151

200 | 214 | 190 $ 170 | 249

by
Matriks cltra ™
(5x5 plksel)  ~_

(high pass 3x3)

Hasil konvolusi :

Hasll konvokss] =
(-1x1) + (-12) + (-1x7)

+(-1x4) + (8x0) + (-1x0)

+ (-Ax7) + (- 1x1) + (-1x210) = -232

Matriks citra baru
(hasll konvolusi)

dikonvolusi dengan

(b)

matriks filter :
119 | 211 | 194 199 | 251 .
200 | 214 | 190 | 170 \249 Matriks filter
< high pass 3x3
Matriks cltra 5 (hig )
(5x5 piksel)
\\
Hasil konvolusi : "\
- Hasll konvoiusl =
-132 | -654 (1:2) + (-1x7) + (-1x19)
+(-1x0) + (8x0) + (-1x170)

+(-1xt) + (-1x210) + (-1x245) = -654

Matriks citra baru
(hasll konvolusi)




19 | 214

Matriks citra ., (high pass 3x3)
(5x5 piksel) ‘\\
Y
Hasil konvolusi : N f . )
i :ﬁ\d | 358 - (Ifmguus) +(-1x255)
I R sy e

170 | 222

dikonvolusi dengan

matriks filter :

Matriks filter

Matriks cltra baru
(hasil konvolusl)

Gambar 3.8. llustrasi grafis proses konvolusi matriks citra 5x5 piksel dengan
matriks filter high pass 3x3 (a) Contoh perhitungan konvolusi pada cuplikan matriks citra
(b). llustrasi pergeseran matriks filter terhadap matriks citra
(c). Hasil konvolusi pada piksel bagian tengah matriks citra

0lofo 0o|lo | o
2 : : < 19 |214 ] © dikonvolusi dengan
0 lalo 170 | 222 | o matriks fitter :
0 7 1 0
0 | 119 B0k
0 | 200 &
0] o 0 (high pass 3x3)
Matriks citra M
(5x5 piksel) ®
~
Hasil konvolusi : 3 6 | -128 | -442 | 1515
Y Hasll konvolusi =
5 1237 | -654 % IS8 1095 (-1x 199) + (-1x251) + (-1x0)
2272 | =736 | 870 | 704 | 1208 +(-1x170) +(8x249) + (-1x0)
438 | 764 | 306 | 27| 1141 HEhe) i) retxt) = et
1256 | 1012 | 722 | 447 [‘1621

(hasi! kenvolusi)

fAatriks citra baru

Gambar 3.9. Proses konvolusi pada piksel bagian tepi matriks citra

6 |-128|-442 1515
25 |[-232 | -654| 358 {1095
-272||-736 | 870 | 704 (1208
438 764 | 306 | 27 |1141
125611012 | 722 | 447 |1621

Matriks citra baru
(hasil konvolusi)

Dinonmalisasi

6 0 0 | 255
25 0 0 | 255|255
0 0 | 255 | 255 255
258 | 255 | 25851 27 | 255
255 | 255 | 255 | 255 | 255
Matriks citra baru
(setelah normalisasi)

Gambar 3.10. Hasil matriks citra setelah dinormalisasi
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Filter spaslal vs filter frekuensl
Semua gambar memiliki frekuensi spasial. Tingkat keabuan pada gambar bervariasi dalam

(bukan waktu), yakni naik dan turun. Filter spasial merupakan suatu konvolusi yang beroperasi

secard langsung pada intensitas piksel-piksel penyusun gambar (domain spasial). Sedangkan filter

frekuensi adalah suatu konvolusi dalam domain frekuensi, yakni dengan mentransformasi gambar ke

dalam
transft

denga

domain frekuensi sebelum dilakukan pemfilteran. Transformasi yang digunakan adalah
brmasi Fourier, sedangkan cara yang efisien untuk konvolusi diskret pada domain frekuensi

h array besar adalah melalui Fast Fourier Transform (FFT). Adapun penjelasan masing-masing

jenis fiiter disajikan pada sub-bab 3.5.1 dan 3.5.2.

.5.1, Filter spasial

Pada filter spasial ini hanya akan dibahas tiga macam noise reduction yaitu filter high pass,

filter lf:w pass, dan filter median. Penjelasan masing-masing filter tersebut disajikan pada sub-bab

3.5.1.1

sampai 3.5.1.3.

3.5.1.1. Filter high pass

Filter high pass adalah proses filter yang mengambil citra dengan gradasi intensitas tinggi

dan pgrbedaan intensitas rendah akan dikurangi atau dibuang. Ciri-ciri fungsi filter high pass adalah

(Sigit dkk, 2005):
a. Semua koefisien filter boleh positif, negatif, atau nol.
b. Jumlah semua koefisien bisa 0 atau 1.
DVFGH=0 atau DD F(i, /) =1 wrrererecsreresresmesins (3.14)
ot J i
Salah satu filter lolos tinggi yang dapat digunakan adalah:
-1 -1 -1
-1 -1 -1

Nilai koefisien yang lebih besar di titik pusat filter memainkan peranan kunci dalam proses

konvollsi. Nilai tengah ini dikalikan dengan nilai piksel yang dihitung. Koefisien negatif yang lebih
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kecil di sekitar titik tengah filter bekerja untuk mengurangi faktor pembobotan yang besar. Efeknya
adalal} piksel-piksel yang bernilai besar diperkuat, sedangkan area citra dengan intensitas piksel
konst3an tidak berubah nilainya.
8.5.1.2. Filter low pass
Filter Jow pass adalah proses filter yang mengambil citra dengan gradasi intensitas halus dan
perbegdaan intensitas tinggi akan dibuang. Ciri-ciri fungsi filter fow pass adalah:

1.| Semua koefisien filter harus positif.

2.] Jumlah semua koefisien harus sama dengan 1, atau:

Adapun filter lolos rendah yang dapat digunakan pada proses konvolusi adalah (Philips, 1994):

]l 11
111

3.5.1.3.  Filter Median

Filter median merupakan filter spasial yang digunakan untuk menghilangkan atau
mengyrangi noise citra dengan mengapromasikan nilai tingkat keabuan piksel dengan nilai tengah
dari deret nilai tingkat keabuan piksel pada posisi tersebut dan piksel sekitarnya. Deret yang diambil
nilai tengahnya disorting terlebih dahulu (diurutkan dari nilai terkecil sampai nilai terbesar).
Misalkpn suatu kisi spasial filter median dengan matriks 3x3 mempunyai nilai (10, 20, 20, 20, 15, 20,
20, 25/ 100), maka dari piksel ini harus disorting dahulu menjadi (10, 15, 20, 20, 20, 20, 20, 25, 100)
dan digapatkan nilai tengahnya {(median) = 20.

3.8.2. Filter Frekuensi

Seperti dijelaskan pada sub bab 3.5., bahwa filter frekuensi merupakan konvolusi pada
domain frekuensi dengan mentransformasi gambar terlebih dahulu ke dalam domain frekuensi
dengan alat transformasi Fourier. Gambar merupakan sinyal dua dimensi. Sebelum mempelajari

Fourie Transform, kita harus mengenal sinyal dan spektrum terlebih dulu.
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Sinyal dan spektrum

Sebuah sinyal gelombang sinus dalam fungsi waktu, jika diplot bentuknya menjadi seperti

pada Gambar 3.11.

/\’“/\'"‘/\"/\/\/\/\/\/\/\/
VAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

Gambar 3.11. Sinyal gelombang sinus

Kurvajabu-abu di belakang kurva merah mewakili amplitudo sinyal, yang selalu positif.

Sinyal|

Spektrum sinyal berisi untuk setiap frekuensi, berapa banyak frekuensi di dalam sinyal.

sinus di atas adalah memiliki sebuah frekuensi, sehingga spektrum sinyal akan sangat

sederhana: hanya memiliki satu puncak. Sebuah spektrum memiliki dua sisi: sisi negatif di sebelah

kiri dgn sisi positif di sebelah kanan. Sisi negatif mengandung frekuensi negatif. Pada sinyat real,

seperti sinyal audio, sisi negatif dari spektrum selalu merupakan versi cermin sisi positif. Jadi, untuk
sinyal{sinus di atas, sisi positif akan memiliki satu puncak dan puncak ini akan tercermin dalam sisi
negatif .
I
i - s
¥ W
Gambar 3.12. Spektrum dari sinyal gelombang sinus

3.7. Transformasi Fourier

Fourie

Transformasi Fourier dapat digunakan untuk menghitung spektrum dari sinyal. Transformasi

I untuk sinyal yang kontinyu didefinisikan sebagai:

F(w) = T L€ (3.16)
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dan in\vers transformasi Fourier yang memungkinkan spektrum kembali menjadi sinyal adalah:
F 6 e U O T (3.17)

F(w) 3dalah spektrum dimana w merepresentasikan frekuensi, f{x) adalah sinyal dalam waktu

dimanpa x mewakili waktu, dan j adalah bilangan kompleks (\/—1 ). (Russ, 2007).
Komputer tidak bisa menghitung sinyal kontinyu, yakni hanya bisa untuk sinyal diskret yang
terbaths, maka Continuous Fourier Transform di atas dapat diubah menjadi Discrete Fourier

Transfprm, yaitu dengan mengganti integrasi dengan sumasi, kemudian fungsi periodik ftx)

disampling N kali:
1 N-1 . ,
F(k) = 5 DS (R)EZTTEN eresssssressrssmsesssssssssessssesssnsseons (3.18)
n=0

dan inyersnya adalah:

N-t
JRY =D FRYEPTI TN cceeenrecsessssimesssssssssssessssssmssssassns (3.19)
k=0

Pada penentuan koefisien deret Fourier dengan menggunakan persamaan DFT secara
langsupg akan dijumpai sejumlah besar operasi aritmatika yang memerlukan waktuy perhitungan
yang l3ma, sehingga diperlukan algoritma FFT untuk mereduksi jumlah operasi penghitungan pada
DFT. Algoritma FFT paling sederhana yang dapat digunakan untuk menyelesaikan problem DFT
adalah| pada kasus, jumlah titik data berupa bilangan dua berpangkat; N = 2%, dengan A adalah
bilangdn bulat positif, untuk itu koefisien DFT Ffk) seperti pada persamaan 3.18 dapat

disedefhanakan menjadi:

N-1
D £ () S (3.20)

n=0

1
F(k)y=—
(&) N
dengar] W =™ /*/¥

Sementara jika N merupakan bilagan dua berpangkat bilangan bulat positif, maka N/2 adalah

bilangan bulat, dengan demikian sampel data dapat dipisahkan oleh N/2, dan urutan data menjadi:
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F(k)= %}:/22; [f(n) + f(n + %)V"” ”}V"" ........................................ (3.21)

oleh karena W42 mempunyai dua nilai saja untuk semua k, dapat dinyatakan sebagai berikut:

untuk

koefis

dimana,

k genap didapatkan w22, Apabila k=2/, dengan ketentuan /=012, (% —-1), maka

en DFT untuk k genap memenuhi persamaan berikut:

N1

—]1\7 DL CC) (e (3.23)
n=0

FQ)=

QLR R A (T)74 —— (3.24)

sedangkan untuk k ganjil diperoleh W”'"z:(—l). Apabila k = (2/+1) dengan ketentuan

1=012.., (% —1), maka koefisien DFT untuk nomor k ganjil memenuhi persamaan berikut:
F(I+1) =-11V]§3ly(n)(W(2M)") (3.25)
n=0
dimanp,
HI)Z S(1) = L4 ND) s (3.26)

Persar

naan (3.25) dapat dituliskan secara lain sebagai berikut:

1 &
FU+1)= ¥ D) (26 (3.27)

n=0

dengarl ketentuan h(n) @ y(n} W ". Parameter W' disebut faktor perulangan (twidle factor).

Pengu
seteru

1999).

ratan titik data DFT dari N titik data menjadi N/2 titik data kemudian N/4 titik data dan

snya sampai didapat 2 titik data keluaran, hal inilah yang dinamakan algoritma FFT (Yhuwana,
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3.9. Prinsip Directional Coupler

Directional coupler adalah piranti optik yang tersusun atas dua pandu gelombang kanal

sejajar|yang saling berdekatan dalam orde panjang gelombang optik yang ditanam pada satu subtrat

‘(Rubiyanto, 2006).

Coupler merupakan komponen optik yang dapat berfungsi sebagai pemecah berkas cahaya

(splitter), optical switching dan pembagi daya (power divider). Secara sederhana devais coupler

dapat d

ibuat dari serat optik multimode yaitu dengan cara memadukan atau menggabungkan dua

buah sprat optik muitimode dengan panjang interaksi tertentu dengan teknik FBT (Fused Biconical

Taper) Supadi dkk, 2006).

Parameter-parameter pokok dalam devais coupler optik dapat dijelaskan seperti pada

Gambar 2.6 di bawah tampak bahwa berkas cahaya masuk melalui port-Al atau port-B1 akan

menghasilkan keluaran pada port-A2 dan port-B2 (Supadi dkk, 2006). Daya optik P1 yang disalurkan

melalu
pandu.

tingkap

port-Al mengalami penyebaran dan distribusi moda-moda terpandu menyesuaikan struktur
Ketika moda terpandu mencapai daerah tapered, moda terpandu mengalami pengurangan

numerik efektif. Akibatnya sebagian moda-moda orde tinggi tidak terpandu dalam inti (core)

tetapi terhambur mencapai claciding dengan distribusi secara spatial dan bergabung secara uniform.

Hal ini ferjadi karena daya dari salur masukan coupler serat optik akan terdistribusi diantara saluran

keluaran akibat rugi sisipan (insertion loss). L. yang dinyatakan sebagai :

Lins = -101 £ (3.28)
ins = og— ............................ .
P

i

Dengan P, adalah daya masukan dalam salur ke-i dan P; adalah daya yang mengalir melalui

salur kgluaran ke-j. Dalam hal ini, maka P; akan selalu lebih kecil dari P, yang disebabkan oleh dua hal.

Pertamp disebabkan oleh pemisahan input daya (splitting) menjadi 2 keluaran melalui port-A2 dan

port-B2. Kedua disebabkan loss daya pada devais itu sendiri. Rugi daya total disebut dengan excess

loss (L)

atau dengan istilah lain output ratio yang dinyatakan dengan persamaan
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P
L= 10|og[%—’) ............................. (3.29)

i
Direktivitas (directivity) dari coupler optik diukur antar port-port masukan. Jika daya
disalyrkan melalui port-Al adalah P, dan daya yang tersalur pada port-B1 adalah R,, maka directivity

dinyatakan dengan persamaan

R
D=-10log—X (3.30)
F

Deng3an Ry adalah daya terukur pada port-B2.

Port At Port A2

Port B1

Gambar 3.13. Desain Directional Coupler (Samian, 2008)
Di dalam directional coupler selain terdapat parameter insertion loss, excess loss, directivity
juga terdapat parameter lain, seperti coupling ratio (CR). Nilai coupling ratio diperoleh dari saluran

keluaran,yaitu port-A2 dan port-B2 dengan menggunakan persamaan

CR= —222

T e eeesssvensesassesesssnseen (3.31)
Py + Py,

Pada penelitian ini akan memanfaatkan directional coupler pembagi daya sebagai pengganti
beam |splitter karena salah satu fungsi dari directional coupler adalah sebagai pemecah berkas.
Adapun karakterisasi dari coupler standart hasil fabrikasi internasional untuk serat optik (Supadi dkk,

2006) peperti pada Tabel 3.1.
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Tabel| 3.1. Karakterisasi dari coupler standart hasil fabrikasi internasional untuk serat optik (R.Hoss,

1993

Design class * CR (%) Toleransi CR | Excess loss (dB) Directtivity

(%) (-dB)
2x2 0.5 2.0-15 atau 0.07-1.0 (-40)-(-55)
Single mode 0.25 0.03 dB/nm 0.07-1.0 (-40)-(-55)
0.1 0.07-1.0 (-40)-(-55)
2x2 0.5 5-10 <1 (-35)-(-40)
Multi mode 0.25 5-10 1-2 (-35)-(-40)
0.1 5-10 1-2 (-35)~(-40)
0.0625 5-10 1-2 (-35)-(-40)
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BAB IV

METODE PENELITIAN

4.1. Tempat dan Waktu Penelitian

Tempat penelitian adalah Lab. Fisika Optik dan Aplikasi Laser F. MIPA Unair, Lab. Instrumentasi
dan Kgmputasi Jurusan Fisika F. MIPA Unair, Rumzh Sakit Gigi dan Mulut FKG (Bedah mulut), dan Lab.
Laser |Depertemen Fisika Fakultas Science Universiti Teknologi Malaysia. Penelitian laboratorium

dilakukan dalam waktu 8 bulan.

4.2. Bghan dan Alat Penelitian

Bahan-bzhan yang digunakan pada penelitian ini adalah : gigi tiruan dengan bahan acrilic dan

keramik serta gigi manusia

Adapun keseluruhan alat untuk proses perekaman dan rekonstruksi digital pada penelitian

tahun kedua disusun seperti pada Gambar 4.1.

Gambar 4.1. Susunan Alat Penelitian




Keterangan Gambar 4.1 :

S: S

27

mber cahaya laser dioda, ST: Shutter (pengatur waktu penyinaran ), PB : Pembagi berkas, berguna

untuk membagi berkas tunggal yang keluar dari laser menjadi dua berkas, C : Cermin pemantul yang

berfupgsi untuk membelokkan berkas cahaya, MO : Lensa penghambur yang digunakan membesarkan

berkay cahaya dan membuat gelombang obyek dan gelombang acuan, O : Obyek berupa sampel gigi

tirua
pola

untuk

4.3. Py

tahap

H : Holder, D : Detektor berupa plat film/CCD (sesuai sampel) yang berguna untuk menangkap

rosedur Penelitian

an penelitian secara rinci disajika pada Gambar 4. 4 dan 4.5

[ INTERFEROMETRI HOLOGRAFI'

1. Perekatuan Sampel : interferensi-kohcretisi
2. Rekonstruksi Snmpel : difraksi
X

menyimpan dan mengolah data. Semua peralatan tersebut diletakkan diatas meja tahan getar.

Proses perekaman dan 1
Rekonstruksi digital |
Scearn Otomatis |

i ===

Proses perckanan Eonvensionnl
Hingga diperoleh hologram

Dari hologramn L

*
[Tlekonstruksi dxptal‘l

lHolograﬁ kon\‘ensionnl] Holografi digital
a. Laser He-Ne a. Laser HeeNe RADIOGRAFT
L. Laser Diode L. Fenomenn LS HKONVENSIOANAL
<. Plat Film Holografi davatann INSTRUMEN
1 l IMAGING
HASIL PENGATURAN |
».  Intensitas lengan obyek a. Inteusitas lengan obyek
b. Intensitas lengan referensi b. Intensitas lengan reyYerensi
1) +
Pengaturan wakns I Sensor CCD menangkap PROSES
i i Pola intensitas benupa spekel{] DIGITALISASI

CITRA Dl}:l‘f,\l.l L alun t | CITRA DIGITAL | k‘n‘ru\ l)l(ilTAl-l

i i Tatun 1K

]

EINTENSITAS ?

AXNALISIS INTENSITAS DAN
PENGOLAHAN CITRA DIGITAL
(Dengan Komputer PC dan bahasa
Penuogrammnn Delphi/C ™" /AfatLab

Gambar 2. Kerangkn Operasionnl Penelivinn

terferensi yang ada pada hologram setelah direkonstruksi, PC : Personal Computer, berguna

Kerangka operasional penelitian secara keseluruhan disajikan pada Gambar 4.2. Sedangkan
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Tahapan penelitian yang dilakukan meliputi :

1. | Desain sistem holografi digital untuk proses perekaman dan rekonstruksi secara digital untuk
dokumentasi gigi manusia

2. | Desain sistem holografi digital untuk mendeteksi deformasi gigi tiruan dan gigi manusia secara
real time dengan membuat sistern otomasi yaitu interfacing berbasis mikrokontroler

3. |Desain sistemn pemfilteran intensitas berbasis domain frekuensi menggunakan transformasi
Fourier

4. | Desain sistem holografi digital berbasis fiber optik

5. |Mengungkapkan dan mengetahui kinerja prototipe sistem holografi digital dengan dan tanpa
fiber optik sebagai alat alternatif untuk dokumantasi dan diagnosis kerusakan gigi manusia

6. |[Membandingkan hasil image dari prototype sistem dengan alat radiografi digital dan/atau
konvensional yang digunakan selama ini di bidang kedokteran gigi

Flowchart dasar untuk proses perekaman dan rekonstruksi digital (tahap 1) disajikan pada Gambar
4.3}, tahapan filter intensitas berbasis domain frekuensi (tahap 3) disajikan pada Gambar 4.4, serta

perigukuran deformasi suhu disajikan pada Gambar 4.5.

@

\

Input file

Gambar 4.3.. Flowchart Proses konvolusi




Penyusunan alat proses
rekonstruksi hologram

Pengambilan gambar

hologram

bayangan hasil rekonstruksi

Membangun program
Image Processing of
Hologram

y

Dihasitkan

’

Pengolahan citra
digital image
Processing)

citra digital

Mengolah cilra
dengan filter
spasial

'

!

y

Mengolah citra
dengan fifter
frekuensi

——

2

Memfilter cilra Memfilter cira Memfitter atra Mesmilter qtra Memfiler cita
dengan high dengan fow
dengan fiiter dengan filter dengan filter !
median nigh pass low pass pass lrequency pass lrequency
fitenng fitening
y 4 ; l
Dihasilkan Dihasikan Dihasitkan Dihasitkan Dihasitkan
citra baru citra bary cira barv citra bary cilra bary
Analisis
13

Gambar 4. 4. Kerangka operasional penelitian tahap ke-1dan 3
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Yang perlu diperhatikan pada tahap penelitian 1 dan 3 adalah desain matriks referensi dan

transfofmasi Fourier untuk sampel gigi manusia sesuai dengan karakteristik input file (image) yang

dihasilhan sistem perekaman digital dengan dan tanpa fiber optik. Karakteristik dasar dari image maya

dan nys;

ta telah diketahui dari karakteristik intensitas yang dihasilkan di tahun pertama, akan digunakan

untuk membangun sistem digital pada tahun kedua ini. Sebelum digunakan ke dalam sistem maka fiber

optik y#ng akan digunakan sebagai directional couppler perlu dikarakterisasi terlebih dahulu. Jika

directio

proses

nal coupler yang sudah dikarakterisasi ini bisa digunakan sebagai pengganti beam splitter pada

perekaman secara konvensionai maka langkah selanjutnya melakukan perekaman secara digital
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yaitu dengan menggunakan directional coupler dan mengganti plat film dengan sensor CCD (Samian,

2008).|adapun set up peralatan untuk tahap keempat disaljkan pada Gambar 4.6.dan 4.7.

Persiapan sampel gigi manusia

A

Pengesetan sistem holografi digital dengan
dan tanpa fiber optik

\ 4
Pengambilan data secara
konvensional dengan
menggunakan sensor CCD

Pengesetan sensor suhu
ke rangkaian mikro

¥ Membandingkan jumlah
Kalibrasi suhu dengan X
rumbai yang ada

termometer, kalibrasi delay

\ 4 h 4 A 4
Pengambilan Data secara Real Time dengan sensor
ccb

Gambar 4.5. Kerangka operasional tahap kedua dan kelima

Tahapan keempat dan kelima penelitian dapat diselesaikan melalui prosedur pada Gambar 4.6.
yaitu | karakterisasi directional coupler (Samian, 2008), Gambar 4.7 : set-up alat proses perekaman
konvensional dengan memanfaatkan directional coupler, serta Gambar 4.8 : Set-up alat proses

perekhman secara konvensional (Apsari dkk, 2008)




polarisator

Mikrovoltmeter

Gambar 4.6. Set-up alat karakterisasi directional coupler (Samian, 2008)

G

G

J

Gambar 4.7. Set-up alat proses perekaman konvensional dengan memanfaatkan directional coupler

Gambar 4.8. Set-up alat proses perekaman secara konvensional (Apsari dkk, 2008)

31
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Penelitian tahap keenam dilakukan dengan membandingkan image hasil penelitian dengan hasil

penelitlan metode template matching yang dilakukan di Lab. Laser Depertemen Fisika Fakultas Science

Univergiti Teknologi Malaysia. Tidak dilakukan perbandingan hasil dengan radiografi gigi berbasis sinar-X

karena|sumber radiasi yang digunakan berbeda. Perbandingan yang dilakukan menggunakan metode

template matching dengan sumber radiasi adalah laser Nd:YAG. Karena sumber yang digunakan sama-

sama |3ser maka membandingkan keduanya diasumsikan mendekati kesesuaian. Adapun prosedurnya

tersaji pada Gambar 4.9.

INPUT :
Pola imsge dengan
produksi plasma dan nila:
frekuens: intensitas

.

iy =5

Idennfikas: lokas: kerusakan enamel

I template selhar |

v

Template terpapar laser

Mertode pencocokan template
35 € !
ST L Xgx ) —g.,) <

T FET)

Na o =ang

TS A M- YT S et —g, )

Koefisien korelas: semakin mendekan 1
beram semakin baik kualitas enamel giga

vang dipeniksa

¢

LOKASI KERUSAKAN ENAMEL

OUTPUT :

Gambar 4.9. Bentuk flowchart metode pencocokan template
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BABV

HASIL DAN PEMBAHASAN

5.1, Hasil Penelitian

Hada saat dilakukan rekonstruksi holografi yaitu penyinaran kembali hologram dengan berkas
acuan,lakan terbentuk dua bayangan, yaitu bayangan nyata dan bayangan maya. Bayangan nyata yaitu
bayanghn yang tampak di layar yang berupa rumbai, sedangkan bayangan maya yaitu bayangan tiga

dimensy gigi yang terekam pada saat perekaman dan bayangannya terletak di belakang plat film

hologrgm. Bayangan maya yang tampak kemudian ditangkap menggunakan sensor kamera digital merek

Canon A640 resolusi 10.0 Megapiksel dan Canon AS80 resolusi 8.0 Megapiksel.

Ppda penelitian ini pengambilan gambar bayangan hasil rekonstruksi hologram untukr citra
morfol%gi gigi insisivus kedua atas dilakukan pada sudut 80° dan 90°, sedangkan pengambilan gambar
bayanggn untuk citra morfologi gigi premolar pertama atas diambil pada sudut 60°, 70°, 80°, dan 90°.
Hal ini Karena hanya pada sudut-sudut tersebut bayangan gigi dapat ditangkap oleh sensor. Adapun hasil
rekonstruksi tersebut kemudian diolah menggunakan program Image Processing of Hologram yang telah

dibangqn dengan bahasa pemrograman Borland Delphi 7.0.
Hasil penelitian ini diuraikan sebagai berikut:

5.1.1. [Hasil tampilan program pengolahan citra digital dengan metode filter spasial

Hasil tampilan yang didapatkan pada pengolahan citra digital dengan metode filter spasial

disajikaT pada Gambar 5.1 dan Gambar 5.2.
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Gambar 5.2. Tampilan program pengolahan citra digital untuk histogram




5.12.

| Load ! Trgat Founes Spectum Save
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Hasil tampilan program pengolahan citra digital dengan metode filter frekuensi

Hasil tampilan program pengolahan citra digital dengan metode filter frekuensi adalah:

prommnees: — e — -
!m L O DFT & RRT Foues Tranciom il_l_n-m-‘.efwhnﬂun_

Image Processing OF Hologram © -

Lab. Fruk  Optika dan Apl s Laser
Faloitas Sans dan Teknglogs

’ (@ LoaPasr © WghPasr | Faecwiens fro [ u - -

5.1,

difilter g

2.

Gambar 5.3. Tampilan program pengolzhan citra digital untuk filter frekuensi

Hasil kualitas dan profil citra morfologi gigi hasil rekonstruksi hologram sesudah difilter

Hasil kualitas dan profil citra morfologi gigi hasil rekonstruksi hologram sebelum dan sesudah

isajikan pada Gambar 5.4 sampai Gambar 5.11.



(b)

" 5.4. Kualitas citra morfoiogi gigi insisivus kedua atas dari bahan akriiik sebeium pemanasan dari
s rekonstruksi hologram dengan kamera resolusi 10.0 Megapiksel pada sudut 90° (a) sebelum
difilter, dan (b) sesudah difilter dengan filter low pass
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Kualitap citra morfologi gigi insisivus kedua atas sebelum dan sesudah difilter dengan filter Jow pass yang

disajikdn pada Gambar 5.4, jika diprofilkan tampak seperti pada Gambar 5.5.

testogrem Distribusi Intensites
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& 15,000 4f
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|
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i
|
|
i
i
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Gamber 5.5. Profil citra morfologi gigi insisivus kedua atas dari bahan akrilik sebelum pemanasan dari

a resolusi 10.0 MiP pada sudiit S0° sebelum dan sesudah

prose

rekonstruksi hologram dengan kaime

fa res

difilter dengan filter low pass

Berdasafkan profil yang disajikan pada Gambar 5.5 didapatkan data statistik untuk citra morfologi gigi

insisivuslkedua atas sebelum pemanasan pada sudut 90° disajikan pada Tabel 5.1.

Tabel S11. Data statistik profil intensitas citra morfologi gigi insisivus kedua atas dari bahan akrilik

sebelum pemanasan pada sudut 90° sebelum dan sesudah difilter dengan filter fow pass
Intensitas Intensitas Sesudah Difilter
StatiTtik Sebelum Difilter (filter low pass)
R G B R G B
Modus 34 3 5 36 1 4
Median 38 3 5 7 2 4
Mean 41.1 34 5 40.3 26 42




gy

(b)

Gamibail 5.6. Kualitas citra morfologi gigi premolar pertama atas dari proses rekonstruksi hioiogram hasil
perekgman menggunakan beam splitter dengan kamera resolusi 10.0 Megapiksel pada sudut 70° (a)
sebelum difilter, dan (b) sesudah difilter dengan filter median

k)]



39

Kualitag citra morfologi gigi premolar pertama atas sebelum dan sesudah difilter dengan filter median

seperti pada Gambar 5.6 jika diprofilkan tampak seperti pada Gambar 5.7.

Histogram Distribust Intensites

8
8

0 X — — . . . - ; . :
1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Index Intensitas RGB

[~ Red =RedFiter  Green — Green Fiter — Blus —Elue Fiter |

Gambar 5.7. Profil citra morfologi gigi premolar pertama atas dari proses rekonstruksi hoiogram hasil

perdraman menggunakan beam spiitter dengan kamera resoiusi 10.0 Megapiksel pada sudut 70°

sebelum dan sesudah difilter dengan filter median

Berdasagkan profil yang disajikan pada Gambar 5.7 didapatkan data statistik untuk citra morfologi gigi

premolaf pertama atas dengan kamera resolusi 10.0 Megapiksel pada sudut 70° disajikan pada Tabel

5.2.

Tabel 5.p. Data statistik profil intensitas citra morfologi gigi premolor pertama atas dengan kamera
resolusi 10.0 Megapiksel pada sudut 70° sebelum dan sesudah difilter dengan filter median

intensitas Intensitas Sesudah Diftiter
Statistik Sebelum Difilter (filter median)
R G B R G B
Modus 1 Y 2 t 0 4
Median 87 ] 4 88 1 5
fvieaii 759 2.1 5.3 75.8 i.7 5.1




(b)

Gambai] 5.8. Kualitas citra morfologi gigi insisivis kedua atas dari bahan akrilik sebeium pemanasan dari
proses fekonstruksi hologram dengan kamera resolusi 10.0 Megapiksel pada sudut 90° (a) sebelum
difilter, gan (b) sesudah difilter dengan filter low pass frequency filtering pada radius filter 70 piksel
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KuaIith citra morfologi gigi insisivus kedua atas sebelum dan sesudah difiter dengan low pass

frequercy filtering seperti pada Gambar 5.8 jika diprofilkan tampak seperti pada Gambar 5.9,

Histogram Distribusi intensitas
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GamtJar 5.9. Profil citra morfologi gigi insisivus kedua atas dari bahan akrilik sebelum pemanasan dari
prosgs rekonstruksi hologram dengan kamera resolusi 10.0 Megapiksel pada sudut 90° sebelum dan
sesudah difilter dengan low pass frequency filtering pada radius filter 70 piksel

Berdasarkan profil yang disajikan pada Gambar 5.9 didapatkan data statistik untuk citra
morfoljgi gigi insisivus kedua atas sebelum pemanasan pada sudut 90° disajikan pada Tabel 5.3.
Tabel 5|3. Data statistik profil intensitas citra morfologi gigi insisivus kedua atas dari bahan akrilik

sebelunr pemanasan pada sudut 90° sebelum dan sesudah difiiter dengan low pass frequency filtering
(radius = 70 piksel)

Intensitas Intensitas Sesudah Difilter
Statistik Scbejum Difiiter {low pass freguens £}

T R G B R G B
Modus 34 3 5 36 2 5
Median 38 3 5 37 3 5
Mean 41.1 34 s 406 29 4.5
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Gaimioer o
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N

.10. Kualitas citra morioiogi gigi premoiar pertama atas dari proses rekonstruksi hologram hasii

n menggunakan beam splitter dengan kamera resolusi 10.0 Megapiksel pada sudut 80" (a)
ifilter, dan (b) sesudah difilter dengan low pass frequency filtering pada radius filter 150 piksel




K

c

frequency filtering seperti pada Gambar 5.10 jika diprofilkan tampak seperti pada Gambar 5.11.
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Elitas citra morfologi gigi premolar pertama atas sebelum dan sesudah difiiter dengan low pass

Gambgr 5.11. Profil citra morfologi gigi premolar pertama atas dari proses rekonstruksi hologram hasil
perekyman menggunakan beam splitter dengan kamera resolusi 10.0 Megapiksel pada sudut 80°

sebelum dan sesudah difilter dengan low pass frequency filtering pada radius fiiter 150 piksel

Berdasarkan profil yang disajikan pada Gambar 5.11 didapatkan data statistik untuk citra

morfolbgi gigi premolar pertama atas dengan kamera resolusi 10.0 Megapiksel pada sudut 80° disajikan

pada beel 54.

Tabel 54, Data statistik profil intensitas citra morfologi gigi premolar pertama atas dengan kamera
resolusil 10.0 Megapiksel pada sudut 80° sebelum dan sesudah difilter dengan fow pass frequency

filtering|{radius = 150 piksel)

Intensitas Intensitas Sesudah Difiiter
Statigtik Sebelum Difiiter (fow pass frequency f. )
R G B R G B
Modus 1 0 4 1 0 4
Median 89 1 5 88 ] 5
Mean 72.3 2.1 S.5 78.8 _16 5

Adapun Hasil penelitian secara lengkap disajikan pada Lampiran 1.




5.13.

B¢

Pembuatan Interfacing Berbasis Mikrokontroler Untuk Deteksi Deformasi Suhu

erikut ditampilkan data kalibrasi suhu menggunakan sensor dengan termometer digital beserta

waktu tenggatnya atau delay (At). Gambar desain intefacing disajikan pada Lampiran 4. Didapatkan data

berupa

nilai suhu yang ditangkap oleh sensor suhu DS1620 dan termometer digital sebagai

kalibratgrnya. Dengan (At) adalah waktu defay atau waktu tenggat antara sensor suhu dengan

kalibratqrnya. Besarnya nilai suhu yang tertangkap oleh sensor dan waktu tenggatnya ditunjukkan pada

Tabel .5.5. Berdasarkan data Tabel 5.5, maka nilai penyimpangan adalah:

efror T Zdata

Z error

=03% (1)

Sedangkan tingkat kinerja sensor adalah sebesar = 100% -0,3% = 99,7

Qjata berikutnya adalah data kalibrasi jumlah rumbai antara metode konvensional dan metode

real timelyang dibangun pada penelitian, ditunjukkan pada Gambar 5.12.

Grafik perbandingan Termometer
‘ Digital dan Sensor suhu
v=1.0107x - 0.6918
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Gambar 5.12. Grafik perbandingan antara sensorsuhu dengan termometer digital




Tabel §.5. Data kalibrasi Sensor Suhu beserta waktu tenggatnya atau delay (At).
No Termometer Digital Rangkaian Penyimpangan at
sensor suhu
(°c) (%) (Sekon)
(‘c)
1 28 28 0 2.250
2 29 29 0 0.180
3 30 30 0 1.521
4 31 31 0 2.326
s az 32 ¢ 2401
6 33 32 1 2.045
7 34 33 1 1.745
8 35 35 0 1.469
9 36 36 0 2.765
10 37 37 v 2.490
11 38 37 1 1.180
g iz 35 35 O 2.31i8
T 13 40 40 0 1427
id a1 43 G 1.545
1S 42 41 1 1.307
i6 43 43 0] 2.336
17 44 44 0 1335
18 45 44 1 2.304
! 19 46 46 0 1.107
20 47 45 1 2.203
21 38 35 ¢ 1.767
| 22 49 49 0 0.491
L — —_ S ____J—___

45



46

23 50 51 1 2.122
24 51 . 52 1 0.454
25 52 53 1 2.123
26 53 53 0 1.127
27 54 54 0 1.843
28 55 . 55 o 2.658
29 56 56 0 1.159
30 57 | 57 . 0 | 2376

e 58 | 57 1 3.161

2 58 '; 59 0 2.874
33| 60 60 0 1.504

|
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Tahap selanjutnya, kalibrasi jumlah rumbai dengan menggunakan duz metode yaitu metode

TV S
ER =

mikrokonmtroler) dengan interval pemanasan 5 °C, disajikan pada Tabel 5.6. Contoh rumbai yang

Gambar 5.13. Rumbai hasil sistem realtime untuk suhu pemanasan 60°C
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Tabel 5|5.Karakterisasi Jumlah rumbai antara meode monvensional dan real time

U}

Sthu (° C) Sampel resin composite Sampel resin composite ]l
Konvensional Real Time

30 14 14 ]
|
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Dari kingrja yang sudah dibabarkan di depan, dapat disimpulkan bzhwa interferometri Michelson

realtime

suhu.

5.14. I

Hasil kar.

Tabel 5.6

. Hasil karakterisasi directional coupler

Desain Sistem Holografi Digital Berbasis Fiber Optik

ekterisasi directional coupler disajikan pada Tabel 5.6.

Input | Le(dB)  Directiviy (R Tolerausi (t
(dB) (Ri%)
all | 11610123 270069 | 0132346 | 1747385 | 27.1069
Al | LOSITE 200868 | 0123047 | 1736239 | 2025683
BI| | 0878482 2693393 | 0166733 | 16277 | 2693393

0874:8¢

00047 | 02079

13.34§)

2810047

dapat digunakan sebagai kandidat alat karakterisasi material resin compisite akibat deformasi
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Karakterisasi directional coupler hasil fabrikasi memperlihatkan nilai insertion loss (Lins), excess

loss (L§), directivity, coupling ratio (CR), crosstalk (Ct) yang tidak sama untuk tiap port masukan, tetapi

perbedaan nilainya tidak terlalu besar, yaitu antara 0.019678-1.407298. Dari nilai CR dapat diketahui

besar groporsi dari daya input yang muncui pada masing-masing port luaran. Karena niiai CR memenuhi

kriteri

0.2258

standarisasi directional coupler seperti yang terlihat pada Tabel 5.6 vyaitu antara 0.152546-

7, maka directional coupler tersebut dapat digunakan untuk proses perekaman holografi. Pada

penelitfan ini directional coupler berfungsi sebagai beam splitter pada saat proses perekaman.

kamera

dengan

Gambar dari hasil penelitian (proses perekaman dan rekonstruksi) difoto dengan menggunakan
digital Canon A640 10 Mega piksel dan Canon 8.0 Mega piksel. Pengambilan gambar dilakukan

memposisikan kamera digital pada bagian belakang dari hologram. Gambar yang dihasilkan

adalah [bayangan maya 3 dimensi gigidari hasil rekonstruksi hologram. Hasil pemotretan dari proses

rekonstruksi hologram menggunakan kamera digitai dengan resoiusi 8.0 Mega piksei untuk perekaman

dengan

directional coupler ditunjukkan pada Gambar 5.14 dan untuk perekaman dengan beam splitter

pada Gambar 5.15. Sedangkan hasil pemotretan dengan menggunakan kamera digital dengan resoiusi

10 Me? piksel ditunjukkan pada pada Gambar 5.14 untuk perekaman dengan directional coupler dan

untuk g
pada sy
sudut 4
perekar

splitter

erekaman dengan beam splitter pada Gambar 5.15. Dimana bayangan tesebut dapat diamati
dut 70°, 80°, dan 90° untuk hasil perekaman dengan menggunakan directional coupler dan pada
0%, 70°, 80°, dan 90° untuk hasit perekaman dengan menggunzkan beam splitter, Hasil
nan dengan menggunakan directional coupler maupun perekaman dengan menggunakan beam

bada sudut 80° dan 80° gambar morfologi gigi dapat dilihat paling jelas.

Hasil rekonstruksi citra menggunakan kamera Canon A640 dengan resolusi 10 Mega Pixel lebih

bagus dibandingkan dengan kamera Canon 8 MP. Hal ini sesuai dengan penelitian Apsari dkk (2008)
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bahwa fesolusi kamera 10 Mega piksel ke atas yang dapat digunakan untuk mendokumentasikan

gambarihasil dari proses rekonstruksi hologram.

Kurang bagusnya hasil perekaman dengan directional coupler diduga disebabkan karena
ketidaksr:suaian jenis directional coupler yang digunakan. Penelitian ini menggunakan jenis directional
coupler sebagai pembagi daya dengan nilai coupling rationya antara 0.152546-0.225947, seharusnya
peneliti#n ini menggunakan jenis directional coupler sebagai beam splitter dengan nilai coupling rationya

0.5.

$ecara teknis rekonstruksi hasil perekaman baik perekaman dengan directional coupler maupun
perekarrran dengan beam splitter sudah dapat memperlihatkan morfologi gigi. Walaupun hasil
rekonstriksi dari perekaman dengan directional coupler hasilnya kurang bagus dibanding hasil
rekonstritksi perekaman dengan beam splitter. Syaifuddin (1992} dalam penelitiannya hanya
mengampti bayangan nyata (real image), sedangkan dalam peneiitian ini mengamati bayangan maya

(virtual {mage), yaitu morfologi gigi. Hasil penelitian ini terlihat kurang bagus secara visual jika
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(i) (i)

Gambgr 5.14. Citra morfologi gigi dari hasil perekaman menggunakan directional coupler pada sudut

() 70°, (b) 80°, (c) 90° dengan kamera resolusi (i) 8.0 Mega piksel (i) 10.0 Mega piksel




(i) (ii)

Gambar 5.15. Citra morfologi gigi dari hasil perekaman menggunakan beam splitter pada sudut

(a) 60°, (b) 70°, (c) 80°, (d) 90° dengan kamera resolusi (i) 8.0 Mega piksel (i) 10 Mega piksel

51
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embahasan
Terdapat dua macam metode pemfilteran yang didesain dalam penelitian ini, yaitu metode filter

dan metode filter frekuensi. Metode filter spasial merupakan metode pemfilteran yang langsung

menev]pkan konvoiusi matriks filter pada tiap-tiap piksel penyusun citra. ivietode fiiter frekuensi

kan metode pemfilteran yang menerjemahkan gambar sebagai frekuensi spasial, karena gambar

berisi sr%nyai-sinya‘ intensitas yang beivariasi pada ruang bukan waktu. Metode filter spasial yang

dibangyn terdiri dari filter high pass, low pass, dan median, sedangkan metode filter frekuensi terdiri

dari high pass frequency filtering dan low pass frequency filtzring. Adzpun progrzm pengolshan citrz
digital yang dibangun ini dinamakan dengan Image processing of hologram. Penelitian perbaikan

kualitas| citra morfologi gigi dengan metode spasial telah dilakukan cieh Apsari dkk, 2008, dengan

menggLTnakan software Matrox Inspector 2.1 untuk menganalisis intensitas citra dan mengambil filter

fow pask sebagai filter yang cocok untuk memperbaiki kualitas citra morfologi gigi insisivus kedua atas

dari hasjl rekonstruksi hologram.

seperti

Berdasarkan hasil penelitian profil citra morfologi gigi setelah difilter dengan filter high pass

yang ditunjukkan pada Lampiran 1, kurva RGB setelah difilter bergeser jauh dari kurva RGB

sebelun difilter, sehingga nilai statistik yang disajikan pada Lampiran 1 {pada Tabel 1) memperiihatkan

perubahan nilai yang sangat jauh. Pergeseran kurva ini disebabkan karena pada saat konvolusi nitai

piksel b%sa negatif dan lebih besar dari 255, sehingga terjadi pemotongan nilai negatif menjadi sama

dengan

D dan nilai yang lebih besar dari 255 menjadi sama dengan 255 (Sigit dkk., 2005). Pergeseran

kurva inj menyebabkan informasi intensitas citra jauh berubah. Selain itu bergesernya indeks intensitas

Red {ya

dihasilka

rE merupakan warna inti pada citra morfologi gigi) ke arah kiri menyebabkan kualitas citra yang

menjadi gelap seperti yang ditunjukkan pada Lampiran 1.
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Profil citra morfologi gigi setelah penerapan filter low pass dan filter median disajikan pada

Lampir]m 1. Berdasarkan hasil tersebut menunjukkan bahwa kurva RGB sesudah difilter dengan kedua

rsebut berimpit dengan kurva RGB sebelum difilter. Hal ini menunjukkkan bahwa penerapan

fiiter iorw pass dan fiiter median tidak banyak mempengaruhi intensitas piksei-piksei penyusun citra,

karena

hasil konvolusi pada filter low pass dan pensortingan data pada filter median tetap berkisar

b-255. Berimpitnya kuiva ini menunjukken bahwa informasi intensitas citrs tidak jeuh berubsh

dari citrL asalnya dan citra yang dihasilkan menjadi lebih terang dibandingkzn ciirz sebelum pemfilteran

seperti

yeng ditunjukken padz Lzmpiran 1. Namun dari date statistik yang disgjikan pada Lempirsn 1

(pada Tabel 2 dan 3) menunjukkan perubahan nilai statistik untuk filter median sangat kecil

dibanc’irﬁgkan perubzhan statistik filter Jow poss, sehingga fiiter medien tidak banyak mempengaruhi

perubarrn kualitas citra morfologi gigi yang dihasilkan setelah pemfilteran.

dengan

Berdasarkan hasil penelitian pada Lampiran 1, tentang profil citra morfologi gigi setelah difiiter

high pass frequency filtering, dapat diketahui bahwa terjadi pergeseran kurva indeks intensitas

Red ke al'ah kiri. Data statistik yang disajikan pada Lampiran 1 (pada Tabel 4) juga menunjukkan bahwa

terjadi pFrubahan yang besar pada intensitas Red. Hal ini menyebabkan kualitas citra yang dihasilkan

menjad
spektry

daerah

i[lebih gelap dan rusak. Selain itu, pada high pass frequency filtering terjadi penyaringan
nfk rendah dengan meloioskan spektrum tinggi, sehingga informasi sinyal citra yang berada pada

rendah menjadi hilang dan invers citra yang dihasilkan menjadi lebih gelap dan rusak seperti

yang ditdnjukkan pada tampiran 1.

profil ci

?erdasarkan data penelitian yang disajikan pada Lampiran 1 (pada Gambar 5.5 -5. 8), tentang

trp morfologi gigi setelah difiter dengan low pass frequency filtering, menunjukkan bahwa kurva

Red berilrhpit sesudah difilter dengan kurva Red sebelum difilter, tetapi pada kurva Green dan Blue

terjadi

pprgeseran ke arah kanan dan puncaknya semakin menurun. Berimpitnya kurva Red ini




menunTu

54

kkan bahwa informasi intensitas Red (yang merupakan warna inti dari citra morfologi gigi hasil

rekonstruksi hologram) tidak berubah. Pergeseran ke kanan dan penurunan puncak kurva Green dan

Blue semakin memberikan kesan kecerahan terhadap citra, sehingga kualitas citra yang dihasilkan dari

pemfiitgran dengan iow pass frequency filtering menjadi iebin terang, jeias, dan informasi citra tetap

(sepertifyang ditunjukkan pada Lampiran 1).

Berdasarkan data pada Lampiran 1 (pada Gambar 5.5 -5.8) tentang profil citra morfologi gigi

setelah difilter dengan low pass frequency filtering dan data pada Lampiran 1 tentang profil citra

morfolor

i gigi setelah difilter dengan filter Jow pass, dapat dilihat bahwa hasil pemfilteran dengan Jow

pass frequency filtering lebih baik jika dibandingkan dengan hasil pemfilteran dengan filter low pass

pada metode spasiai. Hai ini disebabkan karena pada jow pass jrequency fiitering, kurva intensitas yang

berimpit]

hanya terjadi pada kurva Red, yang merupakan warna inti citra morfologi gigi, dan pergeseran

Kurva indensitas Green dan Blue ke arah kanain semakin menguatkan kecerahan citra morfologi gigl.

E
Tabel 5.1
dibangun

mampu f]

obyektif
informast
bawah gi

i tidak bisa tertangkap oleh kamera karena sinar laser yang dihamburkan tidak mencapai

bagian at

K

erdasarkan hasil penelitian seperti yang disajikan pada Gambar 5.1 sampai Gambar 5.11 dan
sampai Tabel 5.4, menunjukkan bahwa program Image processing of hologram yang telah
bisa digunakan untuk memprofilkan citra morfologi gigi dari rekonstruksi hologram dan

nemperbaiki kualitas citra dengan memilih filter yang cocok untuk gambar yang diolah.

endala yang dihadapi pada penelitian ini adalah pada saat proses rekonstruksi hologram. Lensa
vang dipakai sudah tidak mampu menyebarkan sinar laser dengan sempurna, sehingga

tiga dimensi yang terdapat pada hologram tidak bisa muncul sempurna, yakni bagian atas dan

s dan bawah morfologi gigi.

pndala lain yang dihadapi adalah pada saat pembuatan dan pemakaian filter frekuensi yang

menerapJan transformasi Fourier untuk citra berukuran besar diatas 1024x1024 membutuhkan memory
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yang bpsar (sampai 2 GB) dan membutuhkan waktu yang agak lama pada saat proses transformasi

Fourierfmaupun inversnya. Walaupun demikian software image Processing of Hologram yang dibangun

telah nrampu menunjukkan performansi yang cukup baik dalam memfilter citra morfologi gigi hasil

proses fekonstruksi hoiogram.

Penelitian ini lebih baik dari penelitian sebelumnya karena telah mampu membangun program

pengolﬁhan citra digital untuk meningkatkan kualitas citra morfologi gigi hasil rekonstruksi hologram

dan tels

penelitiy

h mengembangkan metode pemfilteran dengan metode filter frekuensi. Namun demikian,

n ini hanya menerapkan pemfilteran terhadap citra morfologi gigi hasil rekonstruksi hologram

dengan [satu kali penfilteran saja, sehingga guna pengoptimalan hasil kualitas citra morfologi gigi hasil

rekonstjuksi hoiogram, berikutnya dapat dilakukan pemfiiteran beruiang dan pemvariasian radius fiiter

terhadap satu citra untuk mengetahui reaksi filter terhadap citra.

Kurang bagusnya hasil rekonstruksi hologram disebabkan karena pada penelitian ini

mengguhakan obyek gigi asli sedangkan pada penelitian Apsari dkk (2008) menggunakan obyek gigi

tiruan. Klarena komponen penyusun gigi asli berbeda dengan komponen penyusun gigi tiruan maka pada

saat prq

ses perekaman gigi tiruan dapat memantulkan cahaya dari berkas obyek lebih sempurna

dibandingkan dengan gigi asii .Hal ini menyebabkan kuaiitas citra obyek yang dihasiikan oleh hoiogram

pada saz#t proses perekaman gigi tiruan menjadi lebih baik, sehingga hasil rekonstruksi hologram gigi

tiruan jyga

{aser ','aT.g keci! tidek mampu meneruskan sinar dengan baik kerens cbyek yang digunakan pada

rambar yang dihasiikan lebih bak. sebab laser dengan daya vang tingg: diharapkan mampu

v
ot

lean sinar dari berkas obyek menjadi lebih sempurna.
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Dengan semakin besar pemberian tegangan pumping laser Nd:YAG dengan Q-Switch pada

gigi maka luas plasma yang ditimbulkan cenderung bertambah besar, sehingga kualitas enamel

gigi slmakin buruk. Laser Nd:YAG yang digunakan sebagai sumber cahaya dapat menyebabkan

fenomena opticai brekakdown yang menyebabkan efek iubang dan ieieh pada enamei gigi (Apsari,

2009). jika dihubungka dengan penelitian ini, maka dapat disimpulkan bahwa laser He-Ne tidak mungkin

menimfuikan efek merusak pada gigi sehingga sysiem yang didesain pada peneiitian ini hanya sesuai

untuk kepentingan diagnosis klinis dan bukan untuk kepentingan terapi. Untuk kepentingan terapi

dianjurkan untuk menggunakan laser infra merah, misalnya Nd:YAG dengan Q-switch.
g

kandidJ
Dokter

Dokter

Metode pencocokan template yang digunakan sebagsi pembanding, dapat digunakan sebagai
t sistem bantu diagnosis (tool aid) dengan tambahan knowledge base yang didapatkan dari
Gigi. Namun begitu dibutuhkan validasi dan optimasi sistem sesuai dengan kebutuhan klinis

Gigi, jika digunakan sebagai sistem diagnosis penunjang klinis. Untuk itu dibutuhkan kolaborasi

penelitipn lebih lanjut yang bersifat komprehensif antar berbagai disiplin iimu, khususnya kedokteran

gigi, fisif

ca (khususnya biomateriai dan biooptika dan iaser), serta sojt computing.

Untuk pengembangan ke arah klinis, desain sistem holografi yang mungkin dikembangkan lebih

lanjut aLalah system holografi berbasis endoscopy. Berdasarkan hasil yang didapatkan pada penelitian

ini, sisfem holografi digital kurang representative digunakan untuk kepentingan klinis, tapi untuk

kepentirlgan karakterisasi material kedokteran gigi.
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BAB VI

KESIMPULAN DAN SARAN

simputan

Berdasarkan hasil dan analisis penelitian dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

Kinerja sistem holografi dapat ditingkatkan dengan dibangunnya Program Image Processing of
Hologram dengan metode filter spasial terdiri dari filter high pass, low pass, dan median, serta
dengan metode filter frekuensi terdiri dari filter high pass frequency filtering, dan low pass
frequency filtering.

Deformasi pada gigi maupun gigi tiruan dapat dideteksi secara reai time dengan bantuan sistem

¢
otomasi mikrokontroler secara real time berdasarkan analisis rumbai nyata (frinje).

sesudah difilter dengan filter frekuensi (pada low pass frequency filtering), meningkat
dibandingkan dengan sebelum difilter. Akan tetapi low pass frequency filtering mampu
memperbaiki kualitas citra morfologi gigi lebih baik dibandingkan dengan filter fow pass. Hal ini
dikarenakan kurva intensitas yang berimpit hanya terjadi pada kurva Red, yang merupakan
warna inti dari citra morfologi gigi, dan pergeseran kurva intensitas Green dan Blue ke arah

kanan semakin menguatkan kecerahan citra morfologi gigi
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5. | Sistem holografi digital berbasis directional coupler dapat digunakan sebagai sistem alternatif
untuk dokumentasi gigi, namun begitu kinerja sistemnya belum optimal karena ketidaksesuaian
jenis fiber optik yang digunakan.

6. | Sistem holografi digital baik dengan dan tanpa fiber optik dapat digunakan sebagai sistem
alternatif radiografi digital, namun begitu untuk aplikasi klinis sistem ini perlu dipertimbangkan
iagi. Berdasarkan peneiitian ini, sistem holografi digitai sesuai digunakan untuk karakterisasi

material kedokteran gigi pada skala laboratorium.

6.2 Sardn
Adapun saran yang dapat digunakan untuk menyvempurnakan hasil vang diperoleh adalah :

1. Pada tahap berikutnya bisa dilakukan percobaan pengulangan pemfilteran dengan jenis filter
yang sama atau berbeda pada sebuah citra dengan metode filter spasial.

2. Pada penelitian ini hanya dilakukan pemfilteran dengan metode filter frekuensi pada 1 radius
ilter saja, sehingga pada penelitian selanjutnya dapat dilakukan pemvariasian radius filter untuk
fmengetahui reaksi radius filter terhadap kualitas citra pada radius yang berbeda-beda.

3. Terbaikan citra yang dilakukan dapat mempercleh hasil yang maksimal jika kualitas proses
perckaman hologram dilakukan dengan iebih baik iagi.

4, &lntuk aplikasi  klinis dapat dikembangkan desain holografi endoscopy, dengan
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LAMPIRAN 1

Data Statistik Profil Citra Morfologi Gigi dari Rekonstruksi Hologram Sebelum dan
Sesudah Difilter dengan Fiiter Spasial dan Filter Frekuensi

Tabel 1. Data statistik profil intensitas citra morfologi gigi hasil rekonstruksi hologram
setelah difiiter dengan filter figh pass

Citra Morfologi Gigi Hasil . Sebelum Difilter Sesudah Difilter
Rekonstruksi Hologram Statistik (Filter High Pass)
R G B R G B

1. Gigi insisivus Modus 34 4 5 52 34 35
kedua atas sebelum Median 34 4 5 53 34 35
pemanasan (80°) Mean 37.4 37| S.3| 55.2 34| 351
2. Gigi insisivus kedua Modus 34 3 S 53 34 35
atas sebelum Median 38 3 5 55 34 35
pemanasan (90°) Mean 41.1 34 5| 575| 33.8] 349
3. Gigi insisivus kedua atas| Modus 41 13 15 S7 38 43
sesudah pemanasan Median 45 13 15 60 40 41
(80°) Mean 46.1| 12.8| 156] 60.6| 39.6 | 414
4. Gigi insisivus kedua atas] MNModus 35 13 15 58 39 40
sesudah pemanasan Median 43 13 15 s9 40 41
(90°) Mean 447 | 129 1S3} 59.7| 39.7! 41.2
5. Gigi premolar pertama Modus 1 0 4 33 32| 33
atas Median 20 1 4 88 33 35
(10 MP,60°) Mean 77.1 19 51] 80.2| 33.1| 351
6. Gigi premolar pertama Modus 1 0 2 33 32 33
atas Median 87 1 4 86 33 34
(10 mP,70°) Mean | 759 21| 53| 79.4]| 33.2[ 352
7. Gigi premolar pertama Modus 1 0 4 33 32 33
atas Median 89 1 5 87 33 35
(10 mP,80°) Mean 79.3 2.1 55| 815 33.2} 353
8. Gigi premolar pertama Modus 183 0 51 146 32 36
atas Median 152 2 0] 127} 33 38
(10 MP,90°%) Mean 139.9| 38| 119]119.6| 34.2| 393
9. Gigi premolar pertama Modus 155 0 0 125 32 32
atas Median 141 2 0 119 33 32
(8 MP,60°) Mean 137 66| 8411177 36| 371
10. Gigi premolar ‘ Modus 2551 O}-:-0 145 )] - 32| - 32
pertama atas Median 138 5 4] 117 34| 33
(8 MP,70°) " Mean |130.6| 104 | 14} 113.7| 384 | :40.6
11. Gigi premolar Modus 137 0 0 114 32 32
pertama atas Median 108 3 0 97 33 32
(8 MP,80°) Mean 989 41| 43| 93.8| 344 346
12. Gigi premolar Modus 4| 0 O - 36]...32| . 32
pertama atas | Median |} 105|<- 3] = 1| 97~ 33]:. 32
(8 MP,90°) Mean |1083| 64| 75| 99.7] 359 365
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Tabel 2. Data statistik profil intensitas citra morfologi gigi hasil rekonstruksi hologram
setelah difilter dengan filter lnw pase

Citra Morfologi Gigi Hasil | ¢ .. | Sebelum Difitter (s;ft:ﬁ::'f;i;
Rekonstruksi Hologram R G B R G B
1. Gigi insisivus Modus 34 4 5 33 4 5

kedua atas sebelum Median 34 4 5 34 3 S5
pemanasan (80°) Mean 374 37| 53| 366| 29| 45

2. Gigi insisivus kedua Modus 34 3 5 36 1 4
atas sebelum Median 38 3 5 37| 2 4
pemanasan (90°) Mean | 41.1 3.4 s| 403 26| 4.2

3. Gigi insisivus kedua atas| Modus 41 13 15 36 12 15
sesudah pemanasan Median 45 13 15 45 12 15
(80°) Mean | 46.1| 128 | 15.6| 453| 12.1] 148

4. Gigi insisivus kedua atas] Modus 35 13 15 32 12 14
sesudah pemanasan Median 43 13 15 42 12 14
{90°) Mean | 447 ] 129 15.3| 439 121] 145

S. Gigi premolar pertama Modus 1 0 4 0 0 4
atas Median 90 1 4 90 0 4
(10 MP, 60°) Mean 77.1 19 5.1| 76.3 1.2 4.3
6. Gigi premolar pertama Modus 1 0 2 0 0 3
atas Median 87 1 4 87 1 4
(10 mMpP, 707) Mean 75.9 2.1 53] 75.1 14 4.5
7. Gigi premolar pertama Modus 1 0 q 0 0 4
atas Median 89 1 5 88 1 4
(10 MP, 80°) Mean 793| 21| ss5| 785| 14| 47
8. Gigi premolar pertama Modus 183 0 5 183 0 4
atas Median 152 2 10} 151 1 9
(10 MP, 90°) Mean |139.9]| 3.8 1129|1391 31| 111
9. Gigi premolar pertama Modus 155 0 0 153 0 0
atas Median 141 2 0 140 2 1

(8 MP, 60°) Mean 137| 66| 84|1362| 59| 78
10. Gigi premolar Modus 255 0 o) 191 0 0
pertama atas Median 138 5 41 1371 4 3

(8 MP, 70°) Mean |130.6| 104| 14]|1298| ~9.7| 134
11. Gigi premolar Modus 137 0 0] 142 0 0
pertama atas Median 108 3 0] 108 2 1

(8 mP, 80°) Mean 98.9| 41| 43| 981| 34| 37
12. Gigi premolar Modus 41 - 0 0 2 0| O
pertama atas o | Median {105 3] . 1 104 © 3 -2

(8 MP, 90°) Mean | 108.3 64} 75]|1075| 57| 69
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Tabel 3. Data statistik profil intensitas citra morfologi gigi hasil rekonstruksi hologram
catelah difilter dangan filter madian

Citra Morfologi Gigi Hasil . Sebelum Difilter Sesudah Dlﬁlter
Rekonstruksi Hologram Statistik (Filter Median)
R G B R G B
1. Gigi insisivus Modus 34 4 5 34 5 5
kedua atas sebelum Median 34 4 5 35 4 5
pemanasan (80°) Mean 37.4 3.7 53| 374 36 5.3
2. Gigi insisivus kedua Modus 34 3 5 35 2 5
atas sebelum Median 38 3 5 38 3 5
pemanasan (90°) Mean | 411] 34 5| 41| 33| a9
3. Gigi insisivus kedua atas] Modus 41 13 15 35 13 15
sesudah pemanasan Median 45 13 15 46 13 15
(80°) Mean 46.1| 128 | 156| 46.2| 128 | 15.6
4. Gigi insisivus kedua atas{ Modus 35 i3 15 35 13 15
sesudah pemanasan Median 43| 13| 15| 43| 13] 15
(90°%) Mean 447 129 153} 44.7| 128 15.2
5. Gigi premolar pertama Modus 1 0 4 1 0 5
atas Median 90 1 4 90 1 S
(10 mP, 60°) Mean 7711 19| 51| 771] 15 5
6. Gigi premolar pertama Modus 1 0 2 1 0 4
atas Median 87 1 4 88 1 S
(10 MP, 707) Mean 75.9 2.1 53) 758 1.7 5.1
7. Gigi premolar pertama Modus 1 0 4 1 0 4
atas Median 89 1 5 89 1 5
(10 MP, 80°) Mean 79.3 2.1 55] 79.2 1.7 5.3
8. Gigi premolar pertama Modus 183 0 51 183 0 5
atas Median 152 2 10 152 2 10
(10 MP, 90°) Mean |1399| 38| 119|1399| 36| 118
9. Gigi premolar pertama Modus 155 0 0 155 0 0
atas Median 141 2 0 141 2 0
(8 MP, 60°) Mean 137| 66| 84| 137 6| 78
10. Gigi premolar . Modus . 255 0 0] 255 0 0
pertama atas Median 138 5 41 138 4 3
{8 MP, 70°) o Mean - | 1306 | 104 14 | 1304 9.6 | 133
11. Gigi premolar Modus 137 0 0| 137 0 0
pertama atas Median 108 3 0] 108 2 0
(8 mpP, 80°) Mean 98.9 4.1 431 98.7 31 3.4
12. Gigi premolar Modus - 4 0 0 3 0 0
pertama atas - Median -] 105§ - 3| - 1] 105 3 0
(8MP,90°) | Mean 1083 64| 75| 108] s5| 6.6
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Tabel 4. Data statistik profil intensitas citra morfologi gigi hasil rekonstruksi hologram
satalzb difilter densan hiah pass frequenry filtering

. e oy . . Sesudah Difilter

Citra Morfologi Gigi Hasil Statistik Sebelum Difilter (High Pass Freq. F.)

Rekonstruksi Hologram R P B 2 G B
1, Gigi insisivus Modus 34 4 5 37 3 5
kedua atas sebelum Median 34 4 5 36 3 5
pemanasan (80°,r=4) | Mean 374| 37| 53| 369]| 32| a8
2. Gigi insisivus kedua Modus 34 3 51 40 3 4
atas sebelum Median 38 3 5 40 3 4
pemanasan (90%,r=4) | Mean | 41.1| 34 s|] 46| 29| a5
3. Gigi insisivus kedua atas] Modus 41 13 15 46 12 15
sesudah pemanasan Median 45 13 15 46 12 15
(80° r=4) Mean | 46.1] 12.8] 156 456 ] 12.3] 15.1
4. Gigi insisivus kedua atas] Modus 35 13 15} 44 12| .14
sesudah pemanasan Median 43| 13 15 44 12 15
(90°, r=4) Mean 44,7 129| 153} 44.2| 123 | 14.7
5. Gigi premolar pertama Modus 1 0 4 79 0 3
atas Median 90 1 4 79 1 4
(10 MP, 60°, r = 2) Mean 771 19| sa1| 766| 15| 46
6. Gigi premolar pertama Modus 1 0 2 80 0 4
atas Median 87 1 4 78 1 4
(10 MP, 70", r = 2) Mean 759 | 21] 53| 754 17| 4.9
7. Gigi premolar pertama Modus 1 0 4 78 0 S
atas Median 89 1 5 79 1 5
(10 MP, 80°% r=2) Mean 79.3 2.1 55| 78.8 1.7 5.1
8. Gigi premolar pertama Modus 183 0 5 141 3 11
atas Median 152 2 10} 141 3 11
(10 MP, 90°%, r = 2) Mean |139.9| 38| 119)1394| 34| 114
9. Gigi premolar pertama Modus 155 0 0| 137 0 0
atas Median 141 2 0] 132 8 12
(8 MP, 60°, r = 2) Mean 137] 66| 84| 130| 106] 144
10. Gigi premolar Modus 255 0 0] 137 0 0
pertama atas Median 138 5 4] 132 8 12
(8 MP, 70°, r=2) Mean - | 1306 | 104 | 14| "130] 106] 144
11. Gigi premolar Modus 137 0 0 96 0 0
pertama atas Median 108 3 0 97 2 2
(8 MP, 80° r = 2) Mean 989 | 41| 43| 984 39| 44
12. Gigi premolar Modus "4 0] -0 87 0 0
pertama atas -Median | 105} -3 1) 106 4| .. 6
(8 MP, 0°% r=2) Mean [1083| 64| 75[107.7] 66| 81

Keterangan : radius filter dalam satuan piksel
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Tabel 5. Data statistik profil intensitas citra morfologi gigi hasil rekonstruksi hologram

setelah difitter dengan filter law pass frequency filtering

Citra Morfologi GigiHasil | (. | sehetum Difiter Sesudah Difilter
- Rekonstruksi Hologram isti (Low Pass Freq. F.)
R G B R G B
1. Gigi insisivus Modus 34 4 S 33 4 5
kedua atas sebelum Median 34 4 5 34 3 5
pemanasan (80°, r=70)| Mean 374| 37] s3] 369! 321 as
2. Gigi insisivus kedua Modus 34 3 5 36 2 5
atas sebelum Median 38 3 S 37 3 5
pemanasan (90°,r=70)) Mean | 411]| 34 5| 406| 29| 45
3. Gigi insisivus kedua atas| Modus 41 13 15 39 12 15
sesudah pemanasan Median 45 13 15 45 12 15
(80°, r =70) Mean | 46.1| 128 156] 456] 12.3] 15.1
4. Gigi insisivus kedua atas| Modus 35 13 15 34 12 14
sesudah pemanasan Median 43 13 15 43 12 15
{90°, r =70) Mean | 44.7| 129 153] 44.2| 124 148
S. Gigi premolar pertama Modus 1 0 4 1 0] 4
atas Median 90 1 4 a0 1 4
(10 MP, 60°, r = 150) Mean 77.1 19 5.1| 76.7 14 4.6
6. Gigi premolar pertama Modus 1 0 2 1 0 q
atas Median 87 1 4 87 1 4
(10 MP, 70°, r = 150) Mean 75.9 2.1 53] 754 1.6 4.8
7. Gigi premolar pertama Modus 1 0 4 1 0 4
atas Median 89 1 5 88 1 S
(10 MP, 80°, r = 150) Mean 79.3 2.1 55] 788 1.6 5
8. Gigi premolar pertama Modus 183 0 5 170 0 4
atas Median 152 2 10| 151 1 9
(10 mP, 90°, r = 150) Mean 139.9 38| 119 1394 331 114
9. Gigi premolar pertama Modus 155 0 0 189 0 0
atas Median 141 2 0 137 4 4
(8 MP, 60°, r = 200) Mean 137 6.6 8.4 | 130.1 10| 13.7
10. Gigi premolar Modus 255 0 0] 189 0 0
pertama atas Median 138 5 4] 137 4 4
(8 MP, 70°, r = 200) Mean | 130.6| 104 141 130.1 10| 13.7
11. Gigi premolar Modus 137 0 0] 142 0 0
pertama atas Median 108 3 0] 108 3 2
(8 MP, 80°, r = 200) Mean 98.9 4.1 43 984 3.7 4.1
12. Gigi premolar Modus 4 0 0 3 0 0
pertama atas Median 105 3 1 105 3 2
(8 MP, 90°, r = 200) Mean |1083] 64] 75]107.7] 61| 73

Keterangan : radius filter dalam satuan piksel
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mi_buf{kx]s = O; mi_buflkx]).g = 0; M_buf{kx].b = O;

Y=90

y<h
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©0s_sudht = cos(sudut)
' Sn_Suhat « ﬂn(suuuz)

Hitung transformast fourier sepanjieng baris per kolom matrix input
rr_buflk,x).e:2 mr_bufkx].r + (mw_nfy,x].e ¥ cos_sudut - mil Nv.xlx'dn_wdut).

mr_buf[k,x).bim mr_buf{kx)b + (Mr_infy,x).b * cos_sudut - mi_in{y,x]J.b * sin_sucwt);
mi_buftk,x).be= mi_buffkx).b + (mr_infy,x)b © sin_sudut + mi_iny,x).b * cos_sudut);
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me_outly.k).r = 0; mr_outlyk).g = 0; mr_out{y,k).b = 0;
mi_outly,k].r = 0; m_outly,k).9 ~ 0; mi_out{y,k)b = 0;

by
I m-(Z';‘k‘x)lw ]

sudyt = -1 * ot

-

v
S _SUdut = cos(sudut)
sin_sudt = sin{sudut)

h 4

| Hitung tansformasi fourier sepanjang koom per baris matrix butfer :

T meoutfyk)em mr_out{y k] + (mr_buflyx)s © cos_sudit - mi_buffy,x]e © sin_sudut);
mi_out{yk].rie mi_outly.k).r + (mr_bufly,x].r  sin_sudut + mibuflyx)r * qos_sudit);
mr_outly k) g:= me_outly,k].g ¢ (mr_buflyx].g ¢ cos_sudut - mi_bufly,x].g * sin_sudit);
mi_out(y,k).g:= mi_out{y,k].g + (me_bufly,x].g ¢ sin_sudut + mL_bufly,x].g * cos_sucut);
mr_out{yx].b:e mr_out{y.k].b + (mr_bufly,x].b * cos_sudut - mi_bufly,x]b ® sin_sudut),
mi_out{y.K)bi= m_out{y,kLb + (mr_buffy,xlb ¥ sm_sacut + mi_bufly,x).b ¢ cos_sudw);

N
Invesse ?
iy
v A4
e _out{y,k].c @ me_out{ykLr / w; me_ou{y.kLr « av_ouly,k]r / h;
mr_owt{y.k).g = mr_out{y,k]g / w; ms_outy.klg = mr_out{y.kl.9/ by
mr_out{y,k).b = one_out{y.k]b f w; mr_outfy kb & me_out{y.kLb / by
mi_out{y.K].r = mL_ouly,Kl.r 7 v miow{ykl.r = mi_out{y,k}s/ b;
mi_out(y,k).g = mi_outly,kl.9 / w; mi_outly,k].9 = mi_outlv,k].g / b
mi_out{y,k).b = mi_out{y,k].b / w; mi_out{y.k]b = mi_out{yk]b/ b;

Gambar 1. Flowchart filter frekuensi (Discrete Fourier Transformy)
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mr_in = matrbx input FT real
miin = matrix input FT imajiner
mamp_in = matrix input FT ampliudo
mr_out « matrix output FT rcal
ml_out = matrix output FT imafiner
mamp_out « matrix output FT ampitudo

w = bitmap width
h = bitmap height
r= gadius fiker

{(x~2+y~2) < r2) or

i ((wx)A2+(hy)}2) < 2) or N
‘ ((x2+{thy)*2) < 12) or
(((wx)*24y*2) < 12)
P
ool
: v .
. y k J
mr_outly,x].r = mr_infy,x).r mr_outly,x}.r = 0
mr_outly,x).g = mr_infy,x).0 mr_outfy,x].g = 0
me_outfy,x).b = me_infy,x).b mr_outy,x].b = 0
Do mi_outfy,x].r = mi_infy,x]).r mi_outly,x}).r = 0
Lo ml_outly,x].g = mi_inly,x].0 mi_out{y,x].g = 0
. mi_outfy,x}.b = m_in{y,x).b n_cut{yx].b =0
mamp_outfy,x).r = mamp_in[y,x).r mamp_oufy,x}r = 0
mamp_outiy,x).g = mamp_in{y.x].0 mamp_out(y,x).0 = 0
mamp_outfy,x).b = mamp_infy,x).b mamp_out(y,x)b = &

: : -- I xX=x+1 l<
R BT S

Gambar 3. Flowchart untuk low puss frequency filtering
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LAMPIRAN 3

Listing Program Image Processing of
Hologram

unit U_Spatial;
interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants,
Classes, Graphics, Controls, Forms,

Dialogs, ExtCtrls, ComCtrls, ExtDigs,
StdCtrls, TeEngine, Series,

TeeProcs, Chart, Grids;

const PixelCountMax = 32768;
NaN = 0.0/0.0; // Tricky way to
define NaN

type

pRGBTripleArray = ATRGBTripleArray;
TRGBTripleArray = array(0..PixelCountMax-
1} of TRGBTriple;

TFilter = record
matrix: array(0..2, 0..2) of Integer;
divisor: Integer;
end;

TStatistic = record

Minimum, Maximum: Byte;

Mode, Median: Byte;

Mean, StandardDeviation: Double;
end;

TStatisticRGB = record
R, G, B: TStatistic;
end;

THistogramArray = array[Byte] of Integer;

THistogramRGB = record
R,G,B: THistogramArray;
end;

TSpatialFrm = class(TForm)
pgSpatial: TPageControl;
tsFilter: TTabSheet;
tsHistogram: TTabSheet;
pniBottom: TPanel;
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sbBefore: TScroliBox;

imgBefore: Timage;

sbAfter: TScroliBox;

IblSpatialFilter: TLabel;

pniFilterMethod: TPanel;

rbMedian: TRadioButton;

rbHP: TRadioButton;

rbLP: TRadioButton;

btnFilter: TButton;

pnlEnhancement: TPanel;

pniLbIEnhancement: TPanel;

IblEnhancement: TLabel;

btnHistogramEqualization: TButton;

Histogram_Chart; TChart;

pnlAbout: TPanel;

Labell: TLabel;

LabelS: TLabel;

Label6: TLabel;

tabel7: Tlabel;

Label8: TLabel;

sgStatBefore: TStringGrid;

Series_Red_Before: TFastlineSeries;

Series_Red_After: TFastLineSeries;

Series_Green_Before: TFastLineSeries;

Series_Green_After: TFastLineSeries;

Series_Blue_Before: TFastLineSeries;

Series_Blue_After: TFastLineSeries;

sgStatAfter: TStringGrid;

pnilblimgBefore: TPanel;

IblimgBefore: TLabel;

spdSpatial: TSavePictureDialog;

pallblimgAfter: TPanel;

IblimgAfter: TLabel;

btnSavelmgAfter: TButton;

pnllblHistogram: TPanel;

IbiHistogram: TLabel,

btnSaveHistogram: TButton;

btnSaveDataHistogram: TButton;

sdSpatial; TSaveDialog;

pnliblStatisticBefore: TPanel;

IbiStatisticBefore: TLabel;

pnlibiStatisticAfter: TPanel;

IbiStatisticAfter: TLabel;

btnSaveAliStatistic: TButton;

Imagel: Timage;

procedure btnlLoadClick{Sender: TObject);

procedure
btnHistogramEqualizationClick(Sender:
TObject);

procedure btnSavelmgAfterClick(Sender:
TObject);

procedure
btnSaveHistogramClick(Sender: TObject);



procedure
btnSaveDataHistogramClick{Sender:
TObject);

procedure
btnSaveAllStatisticClick(Sender: TObject);

procedure FormCreate(Sender: TObject);

private
{ Private declarations }

isLoaded: Boolean;

Histogram_Before, Histogram_After:
THistogramRGB;

Statistic_Before, Statistic_After:
TStatisticRGB;

procedure CloselmageBefore;
procedure CloselmageAfter;
procedure Closeimages;

procedure AutoResizelmageBefore;
procedure AutoResizelmageAfter;

procedure Clear_Histogram{var  Hist:

THistogramRGB);
procedure Calculate_Histogram{bmp:
TBitmap; var Hist: THistogramRGB);
procedure  Clear_Statistic{var  Stat:

TStatisticRGB);

procedure Calculate_Statistic(var Hist:

THistogramRGB; var Stat: TStatisticRGB);
procedure Equalize{bmp: TBitmap);
procedure View_Stat_Before;
procedure View_Stat_After;
procedure SaveRistogramData(FileName:

string);
procedure SaveStatistic{FileName: string);
procedure Median{_bmp: Thitmap);

procedure Convolve(bmp: TBitmap; f:

TFilter);

procedure Convolve2(bmp: TBitmap; f:

Trilter);
procedure HighPass(bmp: TBitmap);
procedure LowPassi{bmp: T8itmap};
public
{ Public declarations }
end;

var
SpatialFrm: TSpatialfrm;

implementation
uses Math;

{SR *.dfm}
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procedure TSpatialFrm.Clear_Histogram(var
Hist: THistogramRGB);
var i; integer;
begin
for i:= 0 to 255 do begin
Hist.R{i):= 0;
Hist.G[i):= 0;
Hist.B[i]:= 0;
end;
end;

procedure
TSpatialFrm.Calculate_Histogram({bmp:
TBitmap; var Hist: THistogramRGB);
var x, y, w, h: Integer;
idx: Byte;
p: pRGBTripleArray;
begin
w:= bmp.Width;
h:= bmp.Height;

Clear_Histogram{Hist);
for y:= 0 to h-1 do begin
p:= bmp.Scantiney};
for x:= 0 to w-1 do begin
idx:= p[x].rgbtBlue;
Hist.B{idx]:= Hist.B[idx] + 1;
idx:= p[x]).rgbtGreen;
Hist.G[idx)]:= Hist.Gfidx] + 1;
idx:= p[x].rgbtRed;
Hist.R[idx]:= Hist.R{idx] + 1
end
end
end;

procedure TSpatialFrm.Clear_Statistic{var
Stat: TStatisticRGB);
begin
Stat.R.Minimum:=0;
Stat.R.Maximum:=0;
Stat.R.Mode:= 0;
Stat.R.Median:=0;
Stat.R.Mean:= 0.0;
Stat.R.StandardDeviation:= 0.0;

Stat.G.Minimum:= 0;
Stat.G.Maximum:= 0;
Stat.G.Mode:= 0;
Stat.G.Median:=0;
Stat.G.Mean:= 0.0;
Stat.G.StandardDeviation:= 0.0;

Stat.B.Minimum:= 0;
Stat.B.Maximum:=0;
Stat.B.Mode:=0;



Stat.B.Median:= 0;

Stat.B.Mean:= 0.0;

Stat.B.StandardDeviation:= 0.0;
end;

procedure
TSpatialFrm.Calculate_Statistic(var Hist:
THistogramRGB; var Stat: TStatisticRGB);
var Cumulative, N, i: integer; '
MaxFrequency: integer;
X, XSum, xSqrSum: Extended;
begin

Stat.R.Minimum:= Q;
while {Stat.R.Minimum<255) and
(Hist.R[Stat.R.Minimum]=0) do
Stat.R.Minimum:= Stat.R.Minimum+1;

Stat.R.Maximum:= 255;
while (Stat.R.Maximum>0) and
{Hist.R[Stat.R.Maximum]=0) do
Stat.R.Maximum:= Stat.R.Maximum-1;

Stat.R.Mode:= Stat.R.Minimum;

MaxFrequency:= Hist.R[Stat.R.Minimum};
for i= Stat.R.Minimum {+1} to
Stat.R.Maximum do
begin
if Hist.R[i] > MaxFrequency
then begin
Stat.R.Mode:=i;
MaxFrequency:= Hist.R{i}
end
end;

N:=0;
xSum:= 0.0;
xSqrSum:= 0.0;
for i:= Stat.R.Minimum to Stat.R.Maximum
do
begin
N:= N+Hist.R[i];
X= i
xSum:= xSum+Hist.R(i]*x;
xSqrsum:= xSqrSum+Hist.R[i] * (x*x)
end;

if N=0 then
Stat.R.Mean:= NaN
else
Stat.R.Mean:= xSum/N;

IF N<2 then
Stat.R.StandardDeviation:= NaN
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else
Stat.R.StandardDeviation:= sqrt{(xSqrSum
- N*sQR(Stat.R.Mean)) / (N-1) );

/! Median is value with half of values
above and below.
Cumulative:= 0;
i-= Stat.R.Minimum;
while {Cumulative < N div 2) and (i < 255)
do begin
Cumulative:= Cumulative + Hist.R{i};
if Cumulative < N div 2 then  // fix for
when all 0s
=i+l
END;
Stat.R.Median :=i;

procedure
TSpatialFrm.View_Histogram_Before;
var i, cnt: Integer;
begin
cnt:=
imgBefore.Picture.Bitmap.Width*imgBefore
JPicture.Bitmap.Height;
Series_Red_Before.Clear;
Series_Green_Before.Clear;
Series_Blue_Before.Clear;
Series_Red_After.Clear;
Series_Green_After.Clear;
Series_Blue_After.Clear;
for i:= 0 to 255 do begin

Series_Red_Before.AddXY({i,Histogram_Befo
re.R(i]);

Series_Green_Before. AddXY(i,Histogram_Be
fore.G[i]);

Series_Blue_Before.AddXY{i Histogram_Bef
ore.Bi]);

end;
end;

procedure
TSpatialFrm.View_Histogram_After;
var i, cnt: Integer;
begin
enti=
imgAfter.Picture.Bitmap.Width*imgAfter.Pi
cture.Bitmap.Height;
Series_Red_After.Clear;
Series_Green_After.Clear;
Series_Blue_After.Clear;
for i:= 0 to 255 do begin



Series_Red_After.AddXY(i Histogram_After.
R{iD);

Series_Green_After.AddXY(i,Histogram_Afte
r.G{i}};

Series_Blue_After.AddXY(i,Histogram_After.
B{i));

end;
end;

procedure TSpatialFrm.View_Stat_Before;

var x, y, rc, cc: Integer;

begin
re:= sgStatBefore.RowCount;
cc:= sgStatBefore.ColCount;
for x:=0tocc-1do

fory:=0torc-1do
sgStatBefore.Cells(x,y):=";

sgStatBefore.Cells[0,0]):= 'Stat\RGB";
sgStatBefore.Cells[0,1]:= 'Min';
sgStatBefore.Cells[0,2]:= 'Max';
sgStatBefore.Cells[0,3}:= "Modus";
sgStatBefore.Cells{0,4]:= 'Median';
sgStatBefore.Cells{0,5):= 'Mean';
sgStatBefore.Cells[0,6):= 'Std Dev';
sgStatBefore.Cells[1,0]):= 'Red’;
sgStatBefore.Celis[2,0]:= 'Green';
sgStatBefore.Cells[3,0):= "Blue’;

sgStatBefore.Cells[1,1):=
Format{'%d’,[Statistic_Before.R.Minimum]});
sgStatBefore.Celis{1,2]:=
Format{'%d',[Statistic_Before.R.Maximum)]);
sgStatBefore.Cells[1,3):=
Format('%d',[Statistic_Before.R.Mode]);
sgStatBefore.Cells[1,4):=
Format{"std’ [Statistic_Before.R.Median]);
sgStatBefore.Celis[1,5]:=
Format('%.1f[Statistic_Before ,R.Mean));
sgStatBefore.Cells[1,6):=
Format('%.1F ,[Statistic_Before.R.StandardD
eviation]);

sgStatBefore.Cells{2,1]:=

Format('%d' [Statistic_Before.G.Minimum]);
sgStatBefore.Cells[2,2]:=

Format{'%d' [Statistic_Before.G.Maximum]);
sgStatBefore.Cells[2,3]):=

Format('%d',[5tatistic_Before.G.Mode});
sgStatBefore.Celis{2,4):=

Format('%d',[Statistic_Before.G.Median]);
sgStatBefore.Cells{2,5):=

Format('%.1f [Statistic_Before.G.Mean]);
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sgStatBefore.Cells{2,6):=
Format('%.1f,[Statistic_Before.G.StandardD
eviation});

sgStatBefore.Cells(3,1]:=
Format{'%d',[Statistic_Before.B.Minimum}};

sgStatBefore.Cells[3,2):=
Format({'%d',[Statistic_Before.B.Maximumy]);

sgStatBefore.Cells[3,3]:=
Format('%d',[Statistic_Before.B.Mode]);

sgStatBefore.Cells[3,4):=
Format('%d',[Statistic_Before.B.Median]);

sgStatBefore.Cells[3,5]:=
Format('%.1f[Statistic_Before.B.Mean]);

sgStatBefore.Cells[3,6]:=
Format('%.1f",[Statistic_Before.B.StandardD
eviation]);

end;

procedure TSpatialFrm.View_Stat_After;

var x, y, rc, cc: Integer;

begin
rc:= sg5tatAfter.RowCount;
cc:= sgStatAfter.ColCount;
forx:=0tocc-1do

fory:=0torc-1do
sgStatAfter.Cells{x,y]:= *;

sgStatAfter.Celis[0,0]:= 'Stat\RGS';
sgStatAfter.Celis[0,1]:= 'Min’;
sgStatAfter.Cells[0,2]:= 'Max’;
sgStatAfter.Cells{0,3):= 'Modus’;
sgStatAfter.Cells{0,4]:= 'Median';
sgStatAfter.Cells{0,5]:= 'Mean';
sgStatAfter.Cells{0,6]:= 'Std Dev';
sgStatAfter.Cells{1,0):= 'Red’;
sgStatAfter.Cells{2,0):= 'Green’;
sgStatAfter.Cells(3,0]:= 'Blue’;

sgStatAfter.Cells[1,1]):=
Format('%d',[Statistic_After.R.Minimum]);
sgStatAfter.Cells{1,2):=
Format('%d',[Statistic_After.R.Maximum]);
sgStatAfter.Cells[1,3]):=
Format{'%d',[Statistic_After.R.Mode]);
sgStatAfter.Cells{1,4]):=
Format{'%d",[Statistic_After.R.Median]);
sgStatAfter.Cells[1,5):=
Format{'%.1f,[Statistic_After.R.Mean]);
sgStatAfter.Cells[1,6]:=
Format{'%.1f [Statistic_After.R.StandardDe
viation});

sgStatAfter.Cells[2,1):=
Format{'%d',[Statistic_After.G.Minimum]});



sgStatAfter.Cells[2,2):=
Format('%d",[Statistic_After.G.Maximum]);

sgStatAfter.Cells[2,3):=
Format('%d',[Statistic_After.G.Mode));

sgStatAfter.Cells[2,4]:=
Format('%d’,[Statistic_After.G.Median));
sgStatAfter.Cells[2,5]:=
Format('%.1f,[Statistic_After.G.Mean));
sgStatAfter.Cells[2,6)=
Format('%.1f [Statistic_After.G.StandardDe
viation]);

sgStatAfter.Cells[3,1]:=
Format('%d',[Statistic_After.B.Minimum)]);
sgstatAfter.Cells[3,2}:=
Format('%d’,[Statistic_After.B.Maximum]);
sgStatAfter.Cells[3,3):=
Format('%d’,[Statistic_After.B.Mode});
sgStatAfter.Cells{3,4]:=
Format('%d’,[Statistic_After.B.Median]);
sgStatAfter.Cells(3,5):=
Format('%.1f',[Statistic_After.B.Mean));
sgStatAfter.Cells(3,6]:=

Format{'%.1f", [Statistic_After.8.5tandardbe
viation]);

end;

procedure
TSpatialFrm.SaveHistogramData(FileName:
string);
var stl; TStrings;
i: integer;
begin
stl:= TStringList.Create;
try
stl.Add{'Histogram of Original Image');
stl.Add('RGB Index,Red,Green,Blue');

for i:=0 to 255 do

stL.Add{IntToStr(i}+','+IntToStr{Histogram_8
efore.R{i])+','+IntToStr{Histogram_Before.G|
i+, '+IntToStr{Histogram_Before.B(i]));

stl.Add(");

stl.Add(");

stl.Add('Histogram of Filtered Image');
stl.AJd('RGB Index,Red,Green,Blue');

for i:= 0 to 255 do
stl.Add{IntToStr{i)+","+IntToStr{Histogram_A

fter.R{{J)+','+IntToStr{Histogram_After.G[i]}+
'+ IntToStr{Histogram_After.Blil)):
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stl.SaveToFile(FileName);
finally
stl.Free
end;
end;

procedure
Tbitmap);
vari, j, k, x, v, w, h: Integer;
rowsl, rows2, rows3: pRGBTripleArray;
colors: array of array of Byte;
temp: Byte;
begin
wi= _bmp.Width;
h:=_bmp.Height;
Setlength(colors, 3, 9);
for y:= 1 to h-2 do begin
rowsl:= _bmp.Scanlinefy-1];
rows2:= _bmp.Scanline[y];
rows3:= _bmp.ScanLine[y+1];
for x:=1 to w-2 do begin
colors[0,0]:= rows1{x-1].rgbtBlue;
colors{S,1}:= rows1{x}.rgbiblue;
colors[0,2]):= rows1{x+1].rgbtBlue;
colors[0,3]:= rows2{x-1].rgbtBlue;
colors[0,4):= rows2{x].rgbtBlue;
colors[0,5]:= rows2(x+1].rgbtBlue;
colors(0,6]:= rows3(x-1].rgbtBlue;
colors[0,7]:= rows3(x].rgbtBlue;
colors(0,8]):= rows3[x+1).rgbtBlue;

TSpatialFrm.Median{_bmp:

colors{1,0):= rowsi{x-1].rgbtGreen;
colors(1,1}:= rows1(x].rgbtGreen;
colors[1,2]:= rows1(x+1].rgbtGreen;
colors[1,3):= rows2[x-1].rgbtGreen;
colors[1,4]:= rows2(x].rebtGreen;
colors(1,5]:= rows2[x+1].rgbtGreen;
colors[1,6]:= rows3[x-1].rgbtGreen;
colors[1,7]):= rows3[x].rgbtGreen;
colors[1,8]):= rows3[x+1].rgbtGreen;

colors[2,0]:= rows1{x-1).rgbtRed;
colors[2,1):= rows1(x].rgbtRed;
colors[2,2]:= rows1[x+1].rgbtRed;
colors{2,3]:= rows2(x-1].rgbtRed;
colors[2,4]):= rows2[x].rgbtRed;
colors[2,5]):= rows2[x+1].rgbtRed;
colors[2,6]:= rows3[x-1].rgbtRed;
colors{2,7]):= rows3[x].rgbtRed;
colors{2,8):= rows3[x+1]).rgbtRed;

fork:=0to2do
for i:=0to 7 do
forj:=i+1to 8 do



if colors(k,i]>=colors[k,j] then begin
temp:= colors(k,i];
colors(k,i}:= colors[k,j};
colors[k,jl:= temp

end;

rows2[x].rgbtBlue:= colors{0,4];
rows2[x].rgbtGreen:= colors(1,4];
rows2[x].rgbtRed:= colors[2,4];

end
end;
colors:= nil;
end;
procedure
TBitmap; f: TFilter);
var x, y, w, h: Integer;
rl, r2, r3: pRGBTripleArray;
begin
w:= bmp.Width;
hi= bmp.Height;
fory:= 1 to h-2 do begin
ri:= bmp.ScanLine[y-1);
r2:= bmp.Scanlinely};
r3:= bmp.ScanLine[y+1];
for x:=1 to w-2 do begin
r2[x).rgbtBlue:=

SetValue(

{rifx-
1).rgbtBlue*f.matrix{0,0)+r1{x].rgbtBlue*f.
matrix({0,1)+ri[x+1].rgbtBlue*f.matrix(0,2)+

r2(x-
1}.rgbtBlue*f.matrix[1,0}+r2{x}.rgbtBlue*f.
matrix(1,1]+r2[x+1).rgbtBlue*f.matrix[1,2}+

r3(x-
1).rgbtBlue*f.matrix[2,0]+r3[x].rgbtBlue*f.
matrix{2,1}+r3[x+1]).rgbtBlue*f.matrix[2,21)

div f.divisor);

r2[x].rgbtGreen:=

SetValue{

(r1[x-
1).rgbtGreen*f.matrix{0,0]+r1{x]).rgbtGreen
*f.matrix[0,1)+r1(x+1}.rgbtGreen*f.matrix[0
2]+

r2[x-
1].rgbtGreen*f.matrix(1,0]+r2(x].rgbtGreen
*f.matrix{1,1]+r2[x+1).rgbtGreen*f.matrix[1
2]+

r3{x-
1].rgbtGreen*f.matrix(2,0}+r3[x].rgbtGreen
*f.matrix{2,1]+r3[x+1].rgbtGreen*f.matrix{2
2])

div f.divisor);

r2[x).rgbtRed:=
SetValue(

TSpatialfrin.Convolve{bmp:
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{r1[x-
1].rgbtRed*f.matrix[0,0]+r1[x]).rgbtRed*f.m
atrix[0,1]+r1{x+1].rgbtRed *f.matrix[0,2]+

r2[x-
1).rgbtRed*f.matrix[1,0)+r2[x].rgbtRed*f.m
atrix{i,1j+r2{x+1).rgbtRed*f.matrix[1,2}+

30
1).rgbtRed*f.matrix[2,0])+r3[x).rgbtRed *f.m
atrix[2,1}4r3{x+1).rgbtRed*f.matrix[2,2])

div f.divisor);

end
end
end;

procedure
TBitmap);
//-1-1-1
//-19-1
/1-1-1-1/1
var f: TFilter;
begin

f.matrix[0,0):= -1; f.matrix(0,1]:= -1;
f.matrix[0,2):= -1;

f.matrix[1,0]:= -1, fmatrix{},i}= 35
f.matrix(1,2}:= -1;

f.matrix[2,0]:=  -1; f.matrix[2,1)= -3;
f.matrix[2,2):= -1;

f.divisor:=1;

Convolve2(bmp, f);
end;

TSpatialFrim.HighPass(bmp:

procedure TSpatialFrm.LowPass(bmp:
Toitmap);
/111
/111
//111/9
var f: TFilter;
begin

f.matrix[0,0]:= 1; f.matrix(0,1}:= 1;
f.matrix{0,2):= 1;

f.matrix[1,0:=  1; fmatrix[1,1}:= 1;
f.matrix{1,2):= 1;

f.matrix(2,0:= 1; fmatrix[2,1}:= 1;
f.matrix(2,2):= 1;

f.divisor:= 9;

Convolve(bmp, f);
end;

procedure
TSpatialFrm.btnLoadClick(Sender: TObject);
var _bmp: TBitmap;
isContinue: Boolean;
begin
isContinue:= False;



opdSpatial.lnitialDir:=
ExtractFilePath{Application.ExeName);
if opdSpatial.Execute then begin
_bmp:= TBitmap.Create;
try

_bmp.LoadFromFile{opdSpatial.FileName);
if _bmp.PixelFormat=pf24bit then
isContinue:= True
else
MessageDlg('Only support 24 bit
bitmap file I, mtWarning, [mbOX], 0);
finally
_bmp.Free
end;

if isContinue then begin
Closelmages;

imgBefore.Picture.LoadFromFile(opdSpatial.
FileName);
AutoResizelmageBefore;

Calculate_HistogramiimgBefore.Picture.Bit

map,Histogram_Before);
View_Histogram_Before;
Clear_Statistic{Statistic_Before);
Clear_Statistic{Statistic_After);

Calculate_Statistic{Histogram_8efore,Statist
ic_Before);
View_Stat_Before;
View_Stat_After,;
isLoaded:= True;
end
end;
end;

procedure
TSpatialFrm.btnFilterClick(Sender: TObject);
var Old_Cursor; TCursor;
begin

if not isLoaded then

Exit;
Old_Cursor:= Screen.Cursor;
Screen.Cursor:= crHourGlass;

try

CloselmageAfter;

imgAfter.Picture.Bitmap.Assign{imgBefore.P
icture.Bitmap);
if rbMedian.Checked then
Median(imgAfter.Picture.Bitmap)
else if rbHP.Checked then
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HighPass(imgAfter.Picture.Bitmap)
else if rbLP1.Checked then
LowPass1{imgAfter.Picture.Bitmap)
else if rbLP2.Checked then
LowPass2{imgAfter.Picture.Bitmap)
else If rbiP3.Checked then
LowPass3(imgAfter.Picture.Bitmap)
else if rbLP4.Checked then
LowPass4(imgAfter.Picture.Bitmap);
AutoResizelmageAfter;

Calculate_Histogram(imgAfter.Picture.Bitma
p,Histogram_After);
View_Histogram_After;
Clear_Statistic(Statistic_After);

Calculate_Statistic{Histogram_After,Statistic
_After);
View_Stat_After;
finally
Screen.Cursor:= Old_Cursor
end
end;

procedure TSpatialFrm.FormShow(Sender:
TObject);

begin

peSpatial.ActivePagelndex:= 0;

end;

procedure
TSpatialFrm.btnSavelmgAfterClick{Sender:
TObject);
begin

spdSpatial.InitialDir:=
ExtractFilePath(Application.ExeName);

If spdSpatial.Execute then begin

imgAfter.Picture.SaveToFile{(spdSpatial.FileN
ame);

end;
end;

procedure
TSpatialFrm.btnSaveHistogramClick{Sender:
TObject);
begin

if not isLoaded then

Exit;

spdSpatial.InitialDir:=
ExtractFilePath(Application.ExeName);

if spdSpatial.Execute then begin

Histogram_Chart.SaveToBitmapFile(spdSpat
jal.FileName);



end;
end;

procedure
TSpatialFrm.btnSaveDataHistogramClick(Se
nder: TObject);
begin
if not isLtoaded then
Exit;
sdSpatial.InitialDir=
ExtractFilePath(Application.ExeName);
if sdSpatial.Execute then begin
SaveHistogramData{sdSpatial.FileName);
end;
end;

procedure

TSpatialFrm,btnSaveAllStatisticClick{Sender:

TObject);
begin
if not isLoaded then
Exit;
sdSpatial.lnitialDir:=
ExtractFilePath({Application.ExeName);
if sdSpatial.Execute then begin
SaveStatistic{sdSpatial.FileName);
end;
end;
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Potensi Interferometer Michelson Realtime Untuk Deteksi
Deformasi Material Resin Composite Akibat Suhu

Reina Apsari'’

1 - - - . P
".Departemen Fisilia F, MIPA Univorsitas Air iangsn

Email : retnoapsari@unair.ac.id

ABSTRAK

Ieiai diiakukan peneiian yang bertujuas membangun sistem deleksi dejormasi maseriai resin komposite
akibat Juhu secara realtime berbasis salah satu metode optik interferometri Michelson. Material resin composite
tersebud merupakan salah satu bahan untuk pembuatan gigi tiruan di bidang kedokteran gigi. Interferometer
n menggunakan sumber cahaya laser He-Ne dengan panjang gelombang 632,8 nm dimana outputnya
wie gelap terang yang disebut rumbai (fringe). Di salah safu lengan interferometer terselbut  diletakhan
materia{ gigi tiruan, yang dipanasi dengan menggunakan solder mulai dari suhu 30° C sampai dengan 60° ¢
dengan fnterval kenaikan suhu sebesar 5° C. Pola interferensi berupa rumbai konsentris yang dihasilkan pada saat
1, di potret dengan kamera digital merk Canon power short A 640 dengan resolusi 10.0 Mega pixels
dengan perekaman konvensional dan realtime.

Sensor vubu yomr digmalon adalah DSI820 dom alatd banty Milroboniroler 4TS0S31 vemr ferhubuneg ke

fedf

K (-3
laptop melalui port serial untuk menunjang tercapainya keadaan realtime. Sensor suhu mengirimkan data digital
rangkaian mikrokontroler tersebut yang terhubung ke laptop dengan menggunakan port serial. Data yang

laptop dikonversi ke bentuk desimal kemudian ditampilkan dalam bentuk tampilan Delphi. Dengan
pemograman berbahasa Delphi tersebut, kamera digital dikendalikan untuk mengambil gambar rumbai secara
viomaiisldan reaf iime pada suin 38" C sumpui dengan 65" C dengun imerval kenaitan suh sevesar 5° C. Hasit
penelitiah menunjukkan bahwa kalibrasi suhu telah sesuai dengan kalibrator yaitu termometer digital, kalibrasi
jumlah rembai telah sesuai dengan kalibrator yaitu jumlah rumbai dengan metode konvensional, dan kalibrasi
waktu tefiggat atau delay sebesar (1,8 + 0,7)detik. Diharapkan metode ini merupakan tonggak awal aplikasi
interferogicter herhasis laser dam mikrokonmoler secara real time wntuk salah satu karakterisasi pada hidang
kedokterqn gigi yaitu deteksi ketahanan material gigi tiruan dan implat terhadap deformasi suhu.

Kata kungi : interferometer michelson real time, mikrokontroler AT89S51, deformasi, resin komposite, sensor suhu
D3§1620

1. Penglahuluan/Pengantar

igi merupakan salah satu organ tubuh yang memegang peranan penting, Bukan hanya sebagai
wk mcmotong dan mongunyah makanan saja, totapi juga unwk mombenwk tuiang pipi dan
membanfu berbicara dengan jelas. Selain itu, gigi dan mulut merupakan jendela awal dari deteksi dini
penyakit] Karena alasan kesehatan dan estetik itulah, masyarakat mulai memperhatikan penampilan gigi
dewasa igi.
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penyakit | lebih dikedepankan daripada upaya untuk mengobati penyakit. Untuk itu penelitian ini
merupakgn salah satu upaya untuk mendesign piranti diagnosis alternatif yang minim efek samping (non
destructive, non invasive, non ionisasi). Interferometer Michelson adalah salah satu metode optik yang
merupakdn piranti pendeteksian alternatif vang ditawarkan pada penelitian.

Interferometer Michelson digunakan untuk mendeteksi deformasi gigi acrylic akibat perubahan
suhu. Digunakannya interferometer Michelson dengan alasan desain instrumen optik dan elektronik dari
nterferometer Michelson lebih sederhana dibandingkan interferometer holografi, dan lebih murah jika
libandingkan dengen penghasil citra yang lain seperti Magnefic Resonance Imaging (MRI), CT-Scan,
lan Opticpl Coherence Tomography|l .

Lpboratorium Fisika Optik dan Aplikasi Laser Universitas Airlangga telah mengembangkan
>enelitian| yang berbasis fenomena interferensi dan kohorensi untuk mendeteksi perubahan suhu,

iilukukan| oleh [21 vaitu dengan pemunasun dengun objek sampel litin dengan metode interferometer




MachiZehnder. Penelitian tersebut bertujuan menunjukkan kelinieritasan interferometer Mach-Zehnder
dengap termokopel. Kelemahan penelitian tersebut terletak pada pemotretan frinjinya yang dilakukan
secaral manual meskipun telah menggunakan kamera digital, sehingga kepresisiannya kurang baik.
Penchipun berikutnya dilakukan oleh Fubuid !31 vaity pemanasan logan dengan metode Interferometer
Michejson untuk mengetahui koefisien muai panjangnya. Penelitian koefisien muai panjang ini sudah
mulai merambah ke arah real time yaitu dengan digunakannya rangkaian pengendali yang terhubung ke
kompujter dan kamera CCD untuk menangkap perubahan frinji yang terjadi akibat pemuaian. Tetapi
penelifian ini menggunakan logam, sehingga dibutuhkan pemanasan tinggi menggunakan termokopel,
selain jtu pada penelitian ini digunakan software buatan pabrik sehingga tidak dapat digunakan untuk
mengendalikan perangkat lain. Penelitian dengan menggunakan Interferometer Michelson juga dilakukan
oleh Shlamah [4] yaitu menentukan koefisien difusi larutan dengan menghitung jarak antar rumbainya.

Selain itu telah dilakukan penelitian tentang kekuatan tekan bahan material gigi tiruan yang
dengan suhu yang berbeda oleh Herawati [5] Pada penelitian tersebut menggunakan material
pini  ypag bissenva dipalai sehapai fumpatan atan tambal gigi berupa resin komposit  yans disendam
ir dengan suhu berbeda mulai suhu 5° C sampai dengan 60° C untuk mengetahui kekuatan

i yang terhubung ke PC melalui sambungan Port Paralel. Penelitian ini menggunakan metode
pmeter Michelson, dengan memanasi obyek sampel gigi (gigi tiruan dan material gigi)
menggynakan elemen pemanas solder dan variasi suhu dimulai dari suhu kamar sampai dengan 60°C
denganinterva! §°C secara real time {7], vang terhubung ke laptop melalui port serial.

Sumber cahaya yang digunakan pada penelitian ini adalah laser He-Ne yang memiliki panjang

secara feal time tiap interval suhu. Penggunaan metode real time dalam penelitian ini bertujuan agar
perubalian suhu vang sebesar 5°C dapat tertangkap secara tepat. Agar deformasi subu pada gigi benar-

pemrogtaman Delphi yang akan mengendalikan kamera dalam mengambil pola interferensi (frinji) setiap
ada kerjaikan interval suhu sebesar 5° C. Kenaikan suhu gigi akan diterima oleh laptop melalui
informagi vang diberikan oleh sensor suhu dan rangkaian mikrokontroler dengan keluaran digital agar
informaki dari sensor suhu dapar diterima oieh iapiop meiaiui port Serial

ada penelitian sebelumnya telah digunakan port paralel sebagai alat inferfacingnya [2]
Meskipyn paralel port mampu menerima inputan sebesar 8 bit dalam sekali detak, namun dari segi
ekonomjsnya port serial lehih unggul. Hal ini dikarenakan port serial memiliki PIN yang jauh lehih
sedikit dibandingkan dengan peraiei port. Fort seriai U3 ¥ memuiiki ¥ PIN dengan satu PIN input, satu
PIN oufput dan satu PIN ground schingga dalam pengaplikasiannya cukup memakai tiga kabel.
SedangHan peralel port memiliki 8 PIN input, 8 Pin output dan 8 ground, dan dalam pengaplikasiannya
dibutuhkan setidaknya 20 kabel.

Cuclitian in morupakan tonggak awal splikasi intorforomctor borbasis lasor dan mikeokontroler
secara r¢al time dibidang kedokteran gigi pada umumnya, dan untuk karakterisasi gigi tiruan dan material
gigi pada khususnya

nterferometer merupakan seperangkat alat untuk mempelajari interferensi. Interferometer
asikan menjadi dua, yaitu interferometer yang berdasarkan pembagian  muka gelombang dan
eter yang bekerja berdasarkan pembagian amplitudo. Percobaan Young merupakan salah satu
contoh | dari interferensi yang bekerja berdasarkan pembagian muka gelombang, sedangkan
i eter yang memanfaatkan pembagian amplitudo antara lain adalah interferometer Michelson
[4]. Inggrierometer Michelson merupakun pirant  untuk menpelajen terferenst dua berkus cuhays
berdasarkan pembagian amplitudo gelombang.
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Gambar 1. Set up peralatan penelitian

3. HASIL
1 kalibrasi Suhu Sensor dengan termometer digital beserta waktu tenggatnya atau delay (At).
idapatkan data berupa nilai suhu yang ditangkap oleh sensor suhu DS1620 dan termometer digital

Tabel |i.

Ber kan data Tabel 1, maka nilai penyimpangan adalah:
- > error

e Zdata




Taha%an eksperimen yang dilakukan seperti pada Gambar 2.

Persiapan sampel gigi dari
sampel resin composite

l

Pengaseian
Interferometer Michelson

Pengambilan data secara
konvensional dengan
+mgglmakan kamera Digital

Pcngc§ctan sensor
suhu ke rangkaian
mikrotkontroler

Membandingian
jumlah rumbai
Kalibltsi suhu yang ada

dengat termometer,

kubibrasi detay

S

Pengambilan Data
secara Real Time “—

Gambar 2. Tahapan Eksperimen
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Gambar|3. Grafik perbandingan antara sensorsuhu dengan termometer digital




Tabelf1. Data kalibrasi Sensor Suhu beserta waktu tenggatnya atau delay (At).
No| | Termometer Digital Rangkaian Penyimpangan At
(|0 . | sensorsubu (%) (Sekon)
)
1 28 28 0 2.250
2 29 29 0 0.190
3 30 30 0 1.521
4 31 31 0 2.326
5 32 32 0 2.101
6 33 32 1 2,045
7 34 33 1 1.745
8 35 35 0 1.469
9 36 36 0 2.769
10 37 37 ) 2,490
11 38 37 1 1.190
12 39 39 0 2318
13 40 40 0 1.427
14 41 4] 0 1.649
15 42 41 1 1.307
16 43 43 0 2.336
i7 44 44 U 1.335
18 45 44 1 2.304
19 46 46 0 1.107
20 47 30 1 2.203
2] 48 48 0 1.767
22 49 49 0 0.491
23 50 51 1 2122
25 £1 52 H 0452
25 52 53 1 2.123
26 53 53 0 1.127
27 54 54 0 1.943
28 &5 55 H 2.658
29 56 56 0 1.159
30 57 57 0 2376
it 8 &7 H 3.1861
32 59 59 0 2.874
33 60 60 0 1.504
Dart Tagei 1 didapatkan raw-raia waktu deiay adaiah (1.8 £0.7)sekon
[ahap selanjutnya, kalibrasi jumlah rumbai dengan menggunakan dua metode yaitu metode
konvensjonal (tanpa rangkaian mikrokontroler) dan metode real time (dengan rangkaian mikrokontroler)
dengan ihterval pemanasan 5 °C, disajikan pada Tabel 2.




Tabel

2. Jumlah rumbai

Suhy Sampel resin | Sampel resin
COMPOsite P COmpOSiG
@c Konvensional |. Real Time
30 14 14
35 14 13
44 . 10
45 11 10
50 10 11
55 9 9
&0 a a
Contol) rumbai yang dihasilkan dari sistem interferometer michelson reltime pada suhu 60°C disajikan
pada CJambar 4,

Dari kir

Gambar 4. Rumbai hasil sistem
interferometer realtime untuk suhu pemanasan 60°C

erja yang sudah dibabarkan di depan, dapat disimpulkan bahwa interferometri Michelson relatime

dapat digunakan sebagai kandidat alat karakterisasi material resin compisite akibat deformasi suhu.

g,
4, KES]

1

(3]

Lad

[VIPULAN

v
ari hasil penelitian yang telah dilakukan maka dapat disimpulkan sebagai berikut:

istem interferometer Michelson yang berbasis laser dapat dipadukan dengan sebuah instrumen

cktronik berbasis mikrokontroler yang dikendalikan oleh software menggunakan bahasa

pamrograman Delphi guna mendeteksi deformasi gipi tiruan akrilik dan material

kqmposit akibat perubahan suhu.
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stem real time yang dibangun pada penelitian ini belum mencapai kondisi real time yang

sefungguhnya karena masih terdapat delay sebesar (1.8 + 0.7) sekon. Sedangkan prosentase kinerja

sehsor suhu DS1620 sebesar 99,7 %.

Pangembungun meiode opils securs read e ielah seseat dengun kulibraior, buik kalibrator suha
atdupun kalibrator rumbai. Dalam hal ini besarnya suhu yang terukur oleh sensor suhu dan
ditampilkan melalui bahasa Delphi telah sesuai dengan kalibrator yang ada yaitu termometer
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ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian yang bertujuan untuk membultikan dan menginformasikan bahwa

eter holografi penyinaran tunggal dapat aplikasikan sebagai salah satu sistem alternatif

ndeteksi deformasi suhu pada gigi tiruan dan potensinya sebagai sistem penghasil image gigi
ntal imaging). Ada dua proses penting yang terjadi pada metode interferometri holografi yaitu
oses parekaman dan proses rekonstruksi. Image dihasilkan dari citra maya, dan rumbai gelap
ang dihasilkan dari citra nyata pada saat proses rekonstruksi hologram. Sistem yang dibangun

'n gg
ngan I¢
irfolog:
ramik.

rbahan

Ha

kan laser He-Ne berpanjang gelombang 632,8 nm dan plat film holografi jenis PEG-01
Ima penyinaran sebesar 5-7 detik. Pada penelitian ini imaging dilakukan untuk merakam
gigi tiruan insisivus kedua atas berbahan acrylic dan insisivus pertama atas berbahan

sil penelitian menunjukkan bahwa image morfologi gigi tiruan insivivivus kedua atas

riama

acrylic dapat direkonstruksi pada sudut 80° dan 90° sedangkan gi§i tiruan insivivus
tas berbahan keramik dapat direkonstruksi pada sudut 60° 70° 80° dan 90° dengan

nggungkan kamera Canon A640 10 Mega piksel. Selain citra nyata, penelitian ini juga
rekonsiruksi rumbai gelap terang sebagai citra maya, yang disebabkan adanya deformasi suhu
da gigd tiruan berbahan acrylic dan keramik. Dari pengamatan visual menunjukkan adanya
sesuaiak antara image yang dihasilkan pada penelitian dan hasil fotografi konvensional yang

otret
ah se

ngan kamera digital. Untuk meningkatkan hasil penelitian, image yang dihasilkan dapat
ara digital dengan salah satu metode digital image processing yang sesuai. Potensi metode

tis interferometri holografi sebagai sistem penghasil image alternatif cukup potensial untuk
tembangkan menjadi sistem dental imaging di bidang kedokteran gigi. Penelitian ini dapat
anjutkah ke arah optimasi sistem interferometri holografi digital berbasis fiber optic untuk aplikasi
nis di masa datang.

y wordy : interferometri holografi, penyinaran tunggal, dental imaging, gigi tiruan, acrylic,
keramik

PENDAH

ULUAN

Sertingkali proses identifikasi korban kecelakaan yang tidak dikenal menjadi sangat sulit jika

ak ada

tanda pengenal yang melekat pada diri korban. Padahal masalah tersebut dapat teratasi jika

rban mempunyai data semasa hidup (antemortem) yang pasti, misalnya data rekaman gigi. Dengan
gitu maka proses identifikasi korban oleh penyidik akan lebih cepat, tepat dan efisien. Beberapa
strumen /medis seperti radiografi digital dengan sumber sinar-X seperti video imaging X-ray dan




nograli komputer dewasa ini digunakan untuk mencitra gigi. Akan tetapi instrumen tersebut masih
‘agukah dari segi keamanannya, yaitu pemakaian radiasi sinar-X yang bersifat invasif. Oleh karena
| pembluatan sistem dokurientasi bersifat non-invasif dalam bidang medis menjadi sangat penting.
lah safu metode optik yang mampu mendokumentasikan suatu obyek dengan hasil citra berupa 3
nensi, | bersifat non-invasif dan non ionisasi serta memiliki ketelitian yang tinggi adalah
erferometri holografi. Metode holografi telah diaplikasikan pada bidang kedokteran seperti

erferensi, koherensi dan difraksi. Ada dua proses penting dalam interferometri holografi yaitu
)ses pergkaman dan proses rekonstruksi. Proses perekaman memanfaatkan fenomena interferensi
n kohergnsi, sedangkan proses rekonstruksi memanfaatkan fenomena difraksi. Untuk interferometri
lografi |konvensional kedua proses tersebut dilakukan secara manual (proses perekaman
an detektor berupa plat film holografi), sedangkan pada holografi digital kedua proses
ilakukan secara otomatis dan digital, dengan menganalisis intensitas citra digital berupa

rhatian ekstra, seperti : cermin, lensa positif, shutter, beam splitter, beam expander.
dan penanganan yang optimal pada piranti tersebut akan menghasilkan citra yang

el, CCD dan perangkat elektronik pedukung, bahasa pemrograman yang digunakan, serta




t up peralatan interferometer holografi. Kelima bagian tersebut merupakan satu kesatuan yang tidak
pat dipisahkan.

istem holografi terdiri dari dua proses (6), yaitu proses perekaman dan proses rekonstruksi.
da prases perekaman, berkas cahaya laser dibagi menjadi dua, pertama digunakan untuk menyinari
yek dan yang kedua digunakan sebagai berkas acuan. Berkas cahaya yang dipantulkan obyek
sebut berkas obyek, yang dapat dinyatakan dalam fungsi gelombang :

o = Aoexp( @) (1)
in berkas yang kedua digunakan sebagai berkas acuan, yang dapat. dinyatakan dalam fungsi
ombang

r = A exp(j o) )
dan A; masing-masing adalah amplitudo gelombang obyek dan gelombang acuan,
Qo dan @, adalah fase gelombang obyek dan fase gelombang acuan. Pada proses

ombang :
Up=Us+ Up (3)
hingga pesar intensitas yang terekam oleh film tersebut adalah :

= U i = Ul = (U + U U+ Uo7
w I={U,|" +[U,f + U, U + U, U; (4)
inda ( *|) menyatakan konjugat kompleks.

lapun waktu penyinaran nominal dapat ditentukan, dengan rumus :
_ Sensitivitas

o= 5
noming! Ipawmm ( )
da proges rekonstruksi, film yang telah diproses (hologram) disinari dengan berkas acuan U ,

hingga ¢liperoleh :
=1 (!U,!2 +[uf+u,ur + v, U;) =l fu, +ufQ+lufu+ulfu  ®

Dgngan memperhatikan ruas kanan persamaan (6), maka informasi tiga dimensi dapat
hasilkar] pada suku ketiga dan keempat. Suku ketiga akan menghasilkan citra maya dan suku
empat akan menghasilkan citra nyata yang dapat ditangkap layar. Berhasil tidaknya perolehan
formasi |dari sistem holografi ditentukan oleh kualitas citra obyek yang dihasilkan oleh hologram.
formasi lakan sulit diperoleh dari citra obyek yang berkualitas jelek.

r

- Tempat dan Waktu Penelitian
Penglitian dilakukan di Laboratorium Fisika Optik dan Aplikasi Laser, Departemen Fisika, F.
inn dan{Teknologi Universitas Airlangga Surabaya selama + 6 bulan.

: MATI}RIAL DAN METODE

Bahan dan Alat Penelitian
than yang digunakan dalam penelitian ini adalah ;
gi tiruar) dari acrylic dan keramik dengan morfologi yang berbeda yakni insisivus pertama atas dan
sisivus Nedua atas. Larutan pengembang (developer) merk Minigrain dan larutan penetap (fixer)
erk Acifix. Plat film holografi jenis PEG-01.




at-alag yang digunakan pada penelitian disusun seperti pada Gambar 1.

Gambar 1. Susunan Alat Interferometer Holografi (1)

teranggn :
Laser] pada penelitian ini dipakai laser He-Ne sebagai sumber cahaya dengan panjang gelombang
6328 nm dengan daya ImWatt.
: Penutup (shutter), untuk mengatur lama waktu penyinaran,
: Pemecah berkas (Beam Splitter), berfungsi untuk membagi berkas cahaya menjadi dua bagian
yaity sebagai berkas acuan dan sebagai berkas obyek.

: Plat film jenis PEG-01, digunakan untuk merekam gelombang cahaya objek dan acuan.

mua peralatan tersebut diletakkan di atas meja getar. Untuk mendukung jalannya penelitian
erfukanl komponen-komponen penunjang, antara lain : kamera digital 10 Mega piksel, stopwatch
ital, terhpat untuk menempatkan plat film, bak plastik, dan klem magnet. Solder digunakan pada
1elitian intuk mengamati fenomena deformasi gigi tiruan akibat penambahan suhu,

Posedyr Penelitian

Jalannlya Penelitian

Menyidpkan sampel

Mempdrsiapkan gigi tiruan insisivus pertama atas, insisivus kedua atas, dan solder.

ci base magnetik agar set alat tidak berubah.




Pemg¢tongan plat film jenis PEG-01 untuk disesuaikan dengan tempat penempatan plat film
Pe.rs.pa'n bahan — bahan pemrosesan plat film holografi meliputi : Larutan pengembang

a. M¢nentukan lama penyinaran (exposure  time) dengan rumus :

Waktu penyinaran nominal = sensitivitas
intensitas _ total

sudut pandang 80° dan 90° untuk sampel dari bahan akrilik dan pada sudut 60°, 70°, 80°, dan 90°
ahan keramik. Pemotretan dilakukan dengan menggunakan kamera digital Canon A640 10

rkas acupn untuk mendapatkan dua macam citra yang dihasilkan dari hologram, yaitu citra maya 3
nensi dah citra nyata dari obyek. Analisis yang dilakukan dalam penelitian ini masih berupa analisis

ithana data citra maya 3 dimensi yang diperoleh dari proses rekonstruksi, digunakan untuk
:nganaligis morfologi gigi tiruan, yakni dengan cara membandingkan foto gigi tiruan hasil
construks$i hologram dengan foto gigi tiruan sesungguhnya yang dipotret dengan menggunakan




amera|digital. Pengambilan foto hasil rekonstruksi hologram dengan kamera digital berdasarkan
ambar|yang paling jelas pada sudut 80° dan 90° untuk sampel dari bahan akrilik dan pada sudut 60°,
2°, 801, dan 90° untuk sampel dari bahan keramik. Hal ini dilakukan, karena jika pergambilan foto
rsebuf tidak sesuai dengan sudut yang terekam pada saat perekaman, maka gambar dari obyek
rsebutjtidak akan pernah didapatkan. Dengan kata lain, informasi yang terkandung dalam hologram
ada sagt perekaman tidak dapat diperoleh. Adapun analisis perubahan jarak kerapatan antar rumbai
cibat deformasi suhu dilakukan dengan menggunakan Software Matrox Inspector 2.1.

V. HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

asil penelitian dipotret menggunakan kamera digital Canon A640 10 Mega piksel.
sngambilan gambar dilakukan dengan memposisikan kamera digital pada bagian belakang dari
. Contoh gambar yang dihasilkan adalah bayangan maya 3 dimensi dari obyek, sebagaimana
jukkan pada Gambar 2. Hasil penelitian menunjukkan bahwa bayangan gigi tiruan dapat
1 sudut 80° dan 90° untuk sampel dari bahan akrilik dan pada sudut 60°, 70°, 80°, dan 90°
mpel dari bahan keramik. Sudut pengamatan merupakan dimensi ketiga yang dapat diamati
1da sistem interferometer holografi. Deformasi suhu pada gigi tiruan berbahan acrylic dan keramik
ipat terfleteksi sebelum dan sesudah pemanasan. Contoh deformasi suhu pada gigi acrylic disajikan
bar 3. Dengan analisis intensitas menggunakan Matrox Inspector 2.1 (Gambar 4) dapat

akan untuk melihat jarak pergeseran jejak lintasan optls akibat deformasi suhu pada gigi
ri hasil yang telah didapatkan dapat disimpulkan bahwa interferometer holografi dapat

Agar diperoleh gambar yang lebih baik, sebaiknya menggunakan lensa obyektif yang
emiliki |perbesaran lebih dari 20X. Hal ini bertujuan agar pada saat berkas acuan mengenai plat
>logram] berkas tersebut memiliki jangkauan yang lebih luas, sehingga dapat dengan maksimal
enyinari plat hologram yang mengandung informasi obyek gigi tiruan secara keseluruhan. Efek dari
aya lasef juga menentukan kualitas dari gambar yang dihasilkan. Secara teori semakin besar daya
ari laser{yang digunakan, maka intensitas yang dihasilkan akan semakin kuat. Semakin kuatnya
itensitas [dari laser, maka citra obyek yang dihasilkan saat rekonstruksi akan semakin baik. Oleh
arena ity laser dengan daya tinggi (di atas 15 mW) sangat diperlukan agar kualitas gambar yang
ihasilkan lebih baik, terutama untuk tujuan optimasi sistem lebih lanjut.

Agar hasil citra morfologi gigi tiruan menjadi lebih baik, maka untuk memperbaiki kualitas
tra perly dikaji pemfilteran yang sesuai dengan teknik digital image procesing. Namun dalam
enelitian|ini belum dilakukan karena proses pengamatan yang dilakukan masih menggunakan
sngamatdn visual. Selain itu penelitian ini lebih terfokus ke arah proses perekaman dan rekonstruksi
ada gigi|tiruan. Penelitian ini sudah mengawali aplikasi interferometri holografi pada bidang




dokteran, yakni mengenai morfologi dan deformasi suhu pada gigi tiruan, yang selanjutnya sangat
rguna|untuk analisis keperluan klinis dengan mengembangkan ke arah optimasi sistem. Karena
ntulan yang kurang, maka ‘untuk bahan keramik dianjurkan menggunakan laser He-Ne dengan daya
1g2gi aqlau menggunakan laser jenis lain, misalnya : Laser nd-YAG yang sesuai dengan serapan
ringan |biologi pada tubuh manusia, khususnya untuk jaringan keras gigi (2).

Gambar 3. Rumbai nyata hasil deteksi

Gambar 2. Hasil rekonstruksi imaging . L :
il . s deformasi suhu pada gigi tiruan acrylic
morfplogi gigi tiruan acrylic yang direkam |
derjgan kamera resolusi 10 Megapiksel ) gepelamiann ojvesudal
= -~ pemanasan

Pada sudut (a) 80° (b) 90°
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Gambear 4. Analisis Intensitas untuk mencari jarak kerapatan antar rumbai
L:l) sebelum b) sesudah pemanasan dengan Matrox Inspector 2.1. untuk Gambar 3

/. KESIMPULAN DAN SARAN
Penge etan interferometer holooraf' transmisi dapat digunakan untuk merekam morfologi giai

berbahian acyrilic, sedangkan untuk sampel keramik pada sudut 60°, 70°, 80°, dan 90°
interferometer holografi transmisi dan kamera dengan resolusi 10 Mega piksel yang
digunakan mampu mendokumentasikan gigi tiruan secara baik mirip dengan aslinya, sehingga
dapat disimpulkan bahwa interferometri holografi transmisi dapat digunakan sebagai metode
alternatif untuk fmaging morfologi.

Sistem| interferometer holografi penyinaran tunggal dapat aplikasikan sebagai salah satu sistem
alternatif pendeteksi deformasi suhu pada gigi tiruan dan mempunyai potensi sebagai sistem
penghasil image gigi (dental imaging), namun begitu diperlukan pengembangan dan optimasi
sistem Jebih lanjut.
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan menunjukkan bahwa interferometri holografi dengan penyinaran
tungpal berbasis directional coupler dapat digunakan untuk proses perekaman morfologi gigi.
Interferometri holografi mempunyai dua proses penting, yaitu proses perekaman dan rekonstruksi.
Ada|dua proses perekaman yang digunakan pada penelitian ini, yaitu perekaman dengan
menggunakan directional coupler dan perekaman dengan menggunakan beam splitter. Proses
rekohstruksi hologram ditangkap dengan menggunakan kamera digital dengan resolusi 8 Mega
piksql dan 10 Mega piksel. Sebelum digunakan dalam keseluruhan system, maka directional
counler dikarakterisasi terlebih dahulu. Hasil karakterisasi menunjukkan bahwa directional coupler
yang| digunakan dalam penelitian memenuhi standar directional coupler karena nilai Coupling
Ratignya antara 0.152546-0.225947 untuk proses peckaman morfologi gigi. Gambar hasil
rekonstruksi morfologi gigi dari perekaman dengan directional coupler dapat diamati pada sudut
70°, B0° dan 90°, sedangkan perekaman dengan beam splitter dapat diamati pada sudut 60°, 70°,
80° dan 90°, Hasil pengamatan visual menunjukkan bahwa gambar rekonstruksi morfologi gigi dari
pereRaman dengan directional coupler kurang bagus dibandingkan dengan beam splitter. Hal ini
diseblabkan karena tipe directional coupler yang digunakan kurang sesuai untuk fungsinya pada
sisteth interferometri holografi yaitu sebagai beam splitier. Sistem interferometri holografi berbasis
dire’}gmal coupler dapat digunakan untuk merekam virtual dan real image berupa rumbai gelap

dan ferang. Sistem yang dibangun dapat dioptimasi dengan fabrikasi directional coupler untuk
bean splitter yaitu dengan nilai Coupling Ratio 0.5.

Kata{ kunci: interferometri holografi, directional coupler, beam splitter, morfologi gigi

panjang logam (Sari, 2002), perekaman baterai
Laborsoriam_Opik_din_ Agikasl (Mo 3005 s ok 2009, Di.
Laserl Departemen Fisika F. Sains dan  poratorium Optika dan Laser F. Sains dan
Teknplogi ~ Universitas Aylangga telah Teknologi Unair ada beberapa penelitian
mengpmbangkan dan mengaplikasikan metode  holoprafi diantaranya : Ibrahim dkk (1989)
interfprometri holografi di berbagai bidang,  enoukur deformasi tulang  tengkorak.
antarg lain: holografi penyinaran ganda untuk  gyaifiddin (1992) telah melakukan aplikasi

penerftuan  koefisien difusi sistem terner holografi fib tik untuk mengukur modul
(Wargito, 2001), perekaman koefisien muai olografi fiber optik untuk menguiur MOCUTUS

1. Pepdahuluan




elgstisitas kuningan.  Kecuali Syaifuddin
(1992), penelitian tersebut di atas belum
mgnggunakan fiber optik untuk memandu sinar
. Karena diharapkan sistem holografi
at digunakan pada. tataran klinis, maka
petlu dikembangkan sistem interferometni
holografi berbasis fiber optik.

Directional coupler merupakan piranti
optik yang tersusun atas dua pandu gelombang
sejagjar yang mampu menstransmisikan
informasi melalui banyak saluran dengan salah
saty) fungsinya sebagai pembagi daya. Dengan
memnbatasi panjang kopling, directional
coupler dapat digunakan sebagai pembagi daya

untuk mode TE (Rubiyanto, 2006), dan
sis intensitas sinar terpantul akibat
perepdaman teh pada gigi tirnan (Yasin dkk,
Penelitian ini akan mengembangkan

perekaman gigi dengan  menggunakan
interferometri  holografi dengan  proses
aman secara konvensional. Dengan
ilnya penelitian ini diharapkan mampu
i tonggak awal aplikasi interferometri

diarahkan untuk diagnosis dan
entasi gigi yang relatif aman dan akurat.
rekonstruksi pada penelitian ini tidak
mengpunakan directional coupler. Adapun
orfologi gigi dari proses rekonstruksi
diamdti secara visual.

Penelitian yang  dilakukan ini
mempunyai tujuan antara iain:
karaklerisasi directional coupler sebagai
devaiy, mengetahui hasil dari proses
perekhman dan rekonstruksi morfologi gigi
menggunakan directional coupler dengan
sudut| pengambilan gambar yang sesuai,
membandingkan hasil proses perekaman
dan r¢konstruksi morfologi gigi asli dari
sisterr] holografi berbasis pada penggunaan
directonal  coupler  dengan  sistem

holografi konvensional

splitter.

Penelitian ini dapat menjadi langkah
awal pemanfaatan teknik pencitraan tiga
dimensi dengan menggunakan directional
coupler yang berguna dalam bidang
kedokteran gigi di Indonesia pada umumnya
dan di Laboratorium Fisika Optik dan Aplikasi
Laser Fakultas Sains dan  Teknologi
Universitas Airlangga pada khususnya. Untuk
pengembangan berikutnya, secara teknis
inteferometri holografi juga dapat digunakan
untuk deformasi pada gigi hewan. Selain itu
juga dapat diarahkan dalam bidang
karakterisasi material gigi tanpa melakukan
kontak langsung dengan gigi yang memiliki
keunggulan  sebagai metode  alternatif
berketelitian tinggi dan minim efek samping
(non-invasif, non destructive dan non-ionisasi).
2. Metode Penelitian

‘I'empat penelitian adalah
Laboratorium Fisika Optik dan Aplikasi Laser
Fakultas Sains dan Teknologi Universitas
Airlangga. Penelitian laboratorium dilakukan
dalam waktu 6 bulan.

Bahan yang digunakan dalam penelitian
adalah gigi premolar pertama rahang atas anak
umur 10 — 17 tahun yang diperoleh dan
Fakulias Kedoktezran Gigi  Universitas
Airlangga, larutan pengembang Kodak D-19,
plat film holografi jenis PEG-01 PEG-01
dengan sensivitas nominal 28 — 39 pJ/em? dan
daya resolusi 2800 garis/mm {Apsari, 1998),
larutan penetap Kodak D-76.

Alat yang digunakan pada penelitian ini
adalah set-up alat karakterisasi directional
coupler, set up peralatan proses perekaman
konvensional dengan memanfaatkan
directional coupler, serta set-up alat proscs
perckaman secara konvensional dengan
memanfaatkan beam splitter.

Alat-alat yang digunakan pada
penelitian ini,antara lain: laser He-Ne dengan
panjang gelombang 632,8 nm dan daya
keluaran maksimum 1 mW. Panjang koherensi
laser ini sekitar 20 cm (Vest, 1979), sehingga
dalam pengesetan alat (proses perckaman)
beda lintasan optik berkas acuan dan berkas
obyek yang menuju hologram tidak boleh
melebihi nilai tersebut, penutup (shutfer), dan
directional coupler (merupakan hasil fabrikasi
dari Samian, 2008), pemecah berkas (beam

dengan beam



spljtter),: atenuator, cermin pemantul total,
lenka obyektif, detektor OPT 101 (burr Brown)
dan| mikrovoltmeter (Leybold)

Kuiupuuen pendukung adalah lux meier,
kletn magnet, kamera digital Canon A640 10
Mepa piksel dan Canon 8.0 Mega piksel, Stop
watch, Bak plastik, Penjepit kayu.
Prgsedur Penelitian
a. [Preparasi sampel gigi premolar

Gigi untuk sampel diperoleh dari
D emen Bedah Mulut Rumah Sakit Gigi
dan Mulut FKG Universitas Airlangga. Sampel
gigi{merupakan gigi premolar pertama rahang
atas|anak umur 10 — 17 tahun, yang sedang
melgkukan  perawatan  orto. Setelah
pendabutan, sampel gigi yang telah dicuci dan
dibeysihkan, disimpan dalam cairan aquabides
dan isimpan dalam lemari pendingin bersuhu
4°C| untuk mencegah terjadinya kerusakan
samjpai siap dilakukan penclitian.

y

Peral

roses Karakterisasi Directional Coupler
atan disusun seperti pada Gambar 1.

polarisator

Mikrovoitmeter

Gambear 1. Set-up alat karakterisasi
directional coupler (Samian, 2008)

Di dalam directional coupler selain
t parameter insertion loss, excess loss,

. Nilai coupling ratio diperoleh dari
keluaran, yaitu por-A2 dan port-B2

Pgy
Pyp+Fp

ada penelitian ini akan memanfaatkan

CR=

o
A

w4

c. Proses Perekaman

Setelah selesai melakukan karakterisasi
directional coupler, langkah selanjutnya
adalah  meclukukan  perckanan  secura
konvensional dengan menggunakan directional
coupler yang sudah di karakterisasi dan
menyusun peralatan seperti pada Gambar 2.
Sinar laser dilewatkan pada directional coupler
melalui ujung port-Al (sebagai input) dan
sebagai outputnya (port-A2 dan port-B2). Pada
ujung port-A2 diletakkan lensa obyektif
dengan perbesaran 40X dan juga attenuator,
sedangkan pada ujung port-B2 diletakkan
lensa obyektif dengan perbesaran 20X.
Keluaran sinar laser dari port-A2 dipantulkan
menuju obyek sebagai berkas obyek,
sedangkan keluaran sinar laser dari port-B2
dipantulkan menuju plat film sebagai berkas
acuan. Kemudian kedua berkas ini disatukan
pada plat film. Selanjutnya menyusun
peralatan seperti pada Gambar 3 untuk
perekaman dengan beam splitter.

Gambar 2 Set-up alat proses perekaman
konvensional dengan memanfaatkan
directional coupler

C—>

Gambar 3, Set-up alat proses perekaman
konvensional (Mila, 2008)



d. Proses rekonstruksi

Pada saat rekonstruksi, hologram
dis: ani dengan berkas acuan. Berkas tersebut
dan dibamburkan oleh holugram dan ukau

sisi yang berlawanan arah dengan berkas
atau bagian belakang dari hologram.
gkan bayangan nyata diperoleh dari
acuan saat mengenai
gram, seperti pada Gambar 4.

Bayangan nyata Bayangan maya

Gambar 4. Gambar rekonstruksi

Yang perlu dipersiapkan pada proses
l{aman konvensional adalah persiapan plat
holografi dan bahan pemroses plat film
holografi, menggelapkan ruang, set wup
peralaitan, penentuan waktu perekaman, proses
pereaman, dan proses rekonstruk51 Dengan
nilai kensivitas sebesar 28-39u)/cm? dan nilai
intengitas total pada perekaman dengan
directional coupler sebesar 6,44 lux, maka
tkan waktu penyinaran nominalnya
30-41 detik, sedangkan pada
dengan beam splitter sebesar 36,36

irfalnya sebesar 5-7 detik.
Bayangan vang dihasilkan hologram

si dilakukan berdasarkan gambar
yang paling jelas pada sudut 60°, 70°, 80°

®. Pemotretan dilakukan dengan
akan kamera digital dengan resolusi

Data yang diambil dalam penelitian ini
hologram, yang kemudian

ogram, yaitu citra maya 3 dimensi dan
yata dari obyek, yang akan dianalisis
secara yisual.

Dari data hasil eksperimen pada proses
karakterisasi directional coupler, dibandingkan
dengan karakterisasi coupler standart hasil
fabrikasi internasional (Hoss, 1993), sehingga
dapat digunakan sebagai pengganti beam
splitter pada proses perekaman.

3. Hasil Penelitian dan Pembahasan

Hasil karakterisasi directional coupler
disajikan pada Tabel 1.

Tabel I. Hasil karakterisasi directional coupler

lpat | Le(@®) | Diweiiy | (R | Tokerami | 1
(#8) R
AL JLIGNIS ] TI0 | 0I0% | AT | nam
LS | NG | 0N | 6 | 9
BI 1 082 | 26935 | 01669 | 1654 [ 6950
BE T OSNS | I0el | 099 | IS | XI00E

Karakterisasi  directional  coupler hasil
fabrikasi memperlihatkan nilai insertion loss
(Lins), excess loss (Le), directivity, coupling
rativ (CR), crosstulk (Ct) yang tidak suma
untuk tiap port masukan, tetapi perbedaan
nilainya tidak terlalu besar, yaitu antara
0.019678-1.407298. Dari nilai CR dapat
diketahui besar proporsi dari daya input yang
muncul pada masing-masing port luaran.
Karena nilai CR memenuhi kriteria
standarisasi directional coupler seperti yang
terlihat pada Tabel 1 yaitu antara 0.152546-
0.225947, maka directional coupler tersebut
dapat digunakan untuk proses perekaman
holografi. Pada penelitian ini directional
coupler berfungsi sebagai beam splitter pada
saat proses perckaman.

Gambar dari hasil penelitian (proses
perekaman dan rekonstruksi) difoto dengan
menggunakan kamera digital Canon A640 10
Mega piksel dan Canon 8.0 Mega piksel.
Pengambilan gambar dilakukan dengan
memposisikan kamera digital pada bagian
belakang dari hologram. Gambar yang
dihasilkan adalah bayangan maya 3 dimensi
gigidari hasil rekonstruksi hologram. Hasil
pemotretan dari proses rekonstruksi hologram
menggunakan kamera digital dengan resolusi
8.0 Mega piksel untuk perekaman dengan
directional coupler ditunjukkan pada Gambar
S dan untuk perekaman dengan beam splitter
pada Gambar 6. Sedangkan hasil pemotretan
dengan menggunakan kamera digital dengan
resolusi 10 Mega piksel ditunjukkan pada pada




Gambar 7 untuk perekaman dengan directional
coypler dan untuk perekaman dengan beam
splitter pada Gambar 8. Dimana bayangan
tesgbut dapat diamati pada sudut 70°, 80°, dan
90 untuk  hasil  -perekaman  dengan
menggunakan directional coupler dan pada
sudut 60°, 70°, 80°, dan 90° untuk hasil
per¢gkaman dengan menggunakan beam
splitter. Hasil perekaman dengan
merggunakan directional coupler maupun
perekaman dengan menggunakan beam splitter
pada sudut 80° dan 90° gambar morfologi gigi
dapat dilihat paling jelas.

Hasil rekonstruksi citra menggunakan
kamgra Canon A640 dengan resolusi 10 Mega
Pixe] lebih bagus dibandingkan dengan kamera
Cangn 8 MP. Hal ini sesuai dengan penelitian
Mila| (2008) dan Apsari dkk (2008) bahwa
resolusi kamera 10 Mega piksel ke atas yang
dapaf digunakan untuk mendokumentasikan
gambar hasil dari proses rekonstruksi
hologram.

Kurang bagusnya hasil perekaman
an directional coupler diduga disebabkan
ketidaksesuaian jenis directional
yang digunakaii. Penelitian i

0.152546-0.225947, seharusnya
penelitian ini menggunakan jenis directional
coupler sebagai beam splitter dengan nilal
coupling rationya 0.5.

Secara  teknis  rekonstruksi  hasil
perekgman baik perekaman dengan directional
couplér maupun perekaman dengan beam
splitter sudah dapat memperlihatkan morfologi
gigi. | Walaupun hasil rekonstruksi dan
perckfinan dengan  directional  coupler
hasilnya kurang bagus dibanding hasil
rekonstruksi perekaman dengan beam splitter.

Syaifuddin (1992) dalam penelitiannya
mengamati bayangan nyata (real

sedangkan dalam penelitian ini
ati bayangan maya (virtual image),

hanya
image)

isual jika dibandingkan dengan hasil
Mila (2008) dan Apsari dkk (2008).

Gambar 5. Citra morfologi gigi dari hasil
perekaman menggunakan directional coupler

dengan kamera resolusi 8.0 Mega piksel pada sudut
() 70°, (b) 80° (c) 90°

Gambar 6. Citra morfologi gigi dari hasil
perekaman menggunakan directional  coupler

dengan kamera resolusi 10 Mega piksel pada sudut
(2) 70°, (b) 80°, (c) 90°



perekd
kamera

mbar 7. Citra morfologi gigi dari hasil

perekaman menggunakan beam splitter dengan
kamefa resolusi 8.0 Mega piksel pada sudut (a) 60°,

(b) 70°, (c) 80°, (d) 90°

Gambar 8. Citra morfologi gigi dari hasil
man menggunakan beam splitter dengan
esolusi 10 Mega piksel pada sudut (a) 60°,
) 70°, (<) 80°, (d) 20°

Kurang bagusnya hasil rekonstruksi
hologram disebabkan karena pada penelitian
ini menggunakan obyek gigi asli sedangkan
pada penelitian Mila (2008) dan Apsan dkk
(2008) menggunakan obyek gigi tiruan. Karena
komponen penyusun gigi asli berbeda dengan
komponen penyusun gigi tiruan maka pada
saat proses perekaman gigi tiruan dapat
memantulkan cahaya dari berkas obyek lebih
sempurna dibandingkan dengan gigi asli.Hal
ini menyebabkan kualitas citra obyek yang
dihasilkan oleh hologram pada saat proses
perekaman gigi tiruan menjadi lebih baik,
sehingga hasil rekonstruksi hologram gigi
tiruan juga menjadi lebih baik. Selain
dipengaruhi oleh jenis sampel yang digunakan,
efek dari daya laser juga menentukan kualitas
dari gambar yang dihasilkan. Laser yang
digunakan dalam penelitian ini mempunyai
daya yang kecil sebesar ImWatt. Daya laser
yang kecil tidak mampu meneruskan sinar
dengan baik karena obyek yang digunakan
pada penelitian ini berupa gigi asli. Oleh
karena 1tu laser dengan daya yang tinggl sangat
diperlukan agar kualitas gambar yang
dihasilkan lebih baik. Sebab laser dengan daya
yang tinggi diharapkan mampu memantulkan
sinar dari berkas obyek menjadi lebih
sempurna.

4. Kesimpulan dan Saran

Berdasarkan  hasil dan  analisis
penelitian dapat ditarik kesimpulan sebagai
berikut :

a. Hasil karakterisasi dari directional
coupler  yang  digunakan  pada
penelitian ini memenuhi  kriteria
standarisasi directional coupler karena
nilai coupling rationya yaitu antara
0.152546-0.225947. Namun begitu,
kurang sesuai digunakan sebagai beam
splitter karena nilai coupling ratio
untuk beam splitter adalah 0.5. '

b. Hasil  rekonstruksi  dari  proses
perekaman morfologi gigi asli berbasis
pada penggunaan directional coupler
dapat  ditangkap  dengan  baik
menggunakan kamera digital 10 Mega
piksel pada sudut 70°, 80°, dan 90°.

c. Hasil rekonstruksi  dari  proses

perekaman morfologi gigi asli dengan



istem holografi konvensional dengan

enggunakan beam splitter dapat
itangkap  dengan  menggunakan
era digital 10.Mega piksel pada
udut 60°, 70°, 80°, dan 90°.

asil dari proses perekaman morfologi
igi asli dari sistem holografi berbasis
ada penggunaan directional coupler
g bagus jika dibandingkan
engan sistem holografi konvensional
engan menggunakan beam splitter

a saran untuk penyempumnaan hasil
diperoleh adalah :

et-up peralatan yang digunakan untuk
ksperimen sebaiknya menggunakan laser
engan daya yang lebih tinggi serta lensa
byektif dengan perbesaran yang lebih
esar dari 40X.

ntuk perekaman dengan directional
sebaiknya

CR, directivity serta nilai Ct memenuhi
iteria standarisasi directional coupler.
Fabrikasi directional coupler yang sesuai
untuk penggenti beam splitter pada
interferometri holografi, yaitu directional
coupler tipe 1 x 2 (1 port input dan 2 port
output) dengan kriteria nilai coupling
rationya 0.5.
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