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RINGKASAN PENELITIAN 

P NCANGAN SISTEM HOLOGRAFI DIGITAL BERBASIS LASER SEBAGAI ALAT 
A l'ERNATIF UNTUK DOKUMENTASI DAN DIAGNOSIS KERUSAKAN GIGI/ Tahun Kedua 
( etna Apsarl , Suharinlngslh, Yoseph Ghfta Y. 2010. 78 halaman). 

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

penting bagi dokter glgi untuk kepentlngan diagnosis dan terapi. Namun begitu 

p makaian radiografi gigi masih diragukan keandalannya dari sudut pandang keamanan 

p makaian radiasl slnar-X, dosis kumulatif bagl dokter gigi dan pasien, serta lamanya waktu yang 

dl erlukan untuk membuat dan memproses radiografi individual. Untuk itu, upaya untuk 

m ndesign piranti diagnosis alternatif yang minim efek samping perlu terus dikembangkan. 

M tode optik yaitu interferometri holografi berbasis laser merupakan piranti diagnosisis alternatif 

g dikaji kinerjanya pada peneJitian ini, terutama aspek kemanfaatannya untuk dokumentasi 

rfologl gigi tiruan dan karakterisasi deformasi gigi tlruan akibat suhu. Sistem Ini merupakan 

em yang bersifat non invasif, non destructive, dan berketelitian tinggi karena mampu 

m mbedakan jejak Iintasan optik sebesar panjang gelombang laser yang digunakan. 

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

m rancang proses perekaman dan rekonstruksi secara digital untuk dokumentasi gigi manusia jika 

dl andingkan dengan kinerja sistem di tahun pertama (2) Mengetahui kinerja sistem holografi 

di ita' untuk mendeteksl deformasi gigi tiruan dan gigi manusia akibat perubahan suhu secara 

membuat sistem otomasi yaitu inter/acing berbasis mikrokontroler (3) 

dengan membuat pemfilteran intensitas berbasis domain frekuensi 

m nggunakan transformasl Fourier dan membandingkan dengan design filter di tahun pertama 

(4) Mendesain sistem holografi digital ketika laser yang digunakan dilewatkan dalam fiber optik 

(5) Membandlngkan dan mengetahui kinerja prototipe sistem holografi digital dengan dan tanpa 

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

M ngevaluasi hasil image darl prototype sistem yang sedang dibangun pada penelitian ini 

de gan alat radiografi digital dan/atau konvensional yang digunakan pada bidang kedokteran gigi 

d 

Berdasarkan hasil dan analisis penelitian dapat diambll kesimpulan bahwa kinerja 

m holografi dapat ditlngkatkan dengan dibangunnya Program Image Processing of Hologram 

de gan metode filter spasial terdiri dari filter high pass, low pass, dan median, serta dengan 

me ode filter frekuensi terdiri dart filter high pass frequency filtering, dan low pass frequency 
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filtering. Deformasl suhu pada gigl maupun gigi tiruan dapat dideteksi dengan bantuan sistem 

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

Berdasarkan desain filter yang telah dldesaln dapat dlketahui bahwa profil citra 

morfologl glgl hasil rekonstruksi hologram setelah dlfilter dengan filter spaslal dan filter frekuensi 

mengalami perubahan dari sebelum dlfilter, dimana perubahan profil yang tidak signlfikan dari 

profil semula menandakan informasi intensitas citra tidak berubah jauh darl citra sebelum difilter, 

dan citra yang dihasilkan menjadi lebih jelas. Kualitas citra sesudah difilter dengan filter spasial 

(pada filter low 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 memperbaikl kualitas citra morfologl gigi lebih baik dibandingkan 

dengan filter low pass. Hal Ini dikarenakan kurva intensitas yang berlmpit hanya terjadi pada 

kurva Red, yang merupakan warna inti dari citra morfologl gigl, dan pergeseran kurva intensitas 

Green dan Blue ke arah kanan semakin menguatkan kecerahan citra morforogi glgl 

Penelitlan ini telah mendesaln slstem holografi digital berbasis directional coupler. 

Sistem tersebut dapat dlgunakan sebagal slstem arternatif untuk dokumentasi glgi, namun begitu 

kinerja slstemnya belum optimal karena ketldaksesualan jenls fiber optlk yang digunakan. 

Berdasarkan kaJian pada penelltlan Inl dapat dlslmpulkan bahwa slstem horografi digital 

baik dengan dan tanpa fiber optlk dapat dlgunakan sebagal sistem alternatif radiografi digital, 

namun begitu untuk apllkasl kllnls sistem Inl perlu dlpertlmbangkan lagl. Berdasarkan penelltlan 

ini, slstem holografi digital sesual digunakan untuk karakterisasi material kedokteran glgi pada 

skala laboratorlum, seperti pendetekslan deformasl suhu yang terah dibuktlkan pada penelitian 

inl. Untuk apllkasi kllnls dapat dikembangkan holografi endoscopy. 

(Dlblayal oleh DIPA/RM Universitas Alrlanaa Tahun Anggaran 2010, Nomor/ tangal kontrak : 

340/H3.13/Ppd/2010, 3 Mel 2010, Nomor/tanggal SK. Rektor : SS3/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 Apsarl, Suharinlngsih, Yhosep Ghita Y. 
Physics Department, Faculty Science and Technology, Airlangga University 

This research has proved performance of holography interferometer based on optical 
re onstruction can be used as alternative dental imaging besides X-ray radiography. Holographic 
in rferometry technique with single exposure transmission have been used to detect the thermal 
de ormation of artificial tooth Holography Is a technique for recording and reconstruction ligth 
w es as non-Invasive technique and one can produce three dimensional images. The spesific 
ad antage of this method is the close connection with visual observation and representation 
ex ting In the brain. Image of artificial tooth morphology Is produced by using optical 
re onstruction from virtual image, and then captured by using digital camera. This research built 
di ital image processing program called Image Processing of Hologram for reduction of image 
no es from recontructlon proccess •• This program consists of two filtering methods that is spatial 
filt ring method and frequency filtering method. It can be concluded that the low pass frequency 
filt ring Is suitable for improving the image quality of dental morphology of holographic 

nstructlon. 

Advantage of this technique is high acuration for detection of temporal deformation and 
no -invasive testing like as thermal deformation. Detection of thermal deformation have done to 
co duct the artificial tooth by using solder heater element since before heated until temperature 
of COC. Thermal deformation on artificial tooth have observed from real image that appearance 
of terference pattern as fringe by optical reconstruction process. The real image is captured on 
lay r and photograph by digital camera. The result of visual observation from image, there are 
th mal deformation Is Indicated by difference the form and distance difference of fringe before 
an after heated. The change of distance fringe indicate change of the optical paths of the laser 
ray , and then expressed phase difference of thermal deformation from artificial tooth after 
he ed. Optical fiber characterization results indicate that the directional coupler used in this 
res arch qualifying standards of directional coupler, because value of Coupling Ratio between 
0.1 2546-0.225947, whereas in the literature between 0.0625-0.5, so the directional coupler can 
be sed for the recording process of tooth morphology. The image reconstruction of tooth 
mo phology of the recording process with directionol coupler can be observed at an angle of 700

, 

800 and 900
, while recording with a beam splitter can be observed at an angle of 600

, 700
, 800 and 

90° 

It is concluded that the holographic interferometry transmission with Single exposure 
tee nlque can be used for alternative method to detect of thermal deformation on artificial tooth 
and as alternative dental Imaging for artificial tooth morphology. This method can be developed 
as I - vitro characterization technique for dental material In dentistry and human dentin. 
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ABSTRAK 

5istem holografi digital berbasis laser dan bersifat non invasif, non destructive, dan 
emiliki ketelitian tinggi dikajl dalam penelitian ini sebagai alat alternatif untuk 
okumentasi dan diagnosis kerusakan gigi tiruan dan gigi manusia akibat perubahan suhu 
lam skala laboratorium. Selain sebagai alat alternatif, juga dapat difungsikan sebagai 

rtual laboratory system dalam memberikan informasi kinerja holografi digital dan 
k unggulannya bekerja secara real time untuk mendeteksi deformasi gigi manusia akibat 

rubahan suhu. Penelitian in! bertujuan merancang dan membuat prototipe sistem 
h lografi digital yang meliputi proses perekaman dan rekonstruksi digital, analisis dan 
p ngolahan image secara digital dengan mendesain Program Image Processing of 

logram dengan metode filter spasial ( filter high pass, low pass, dan median), serta 
d ngan metode filter frekuensi (filter high pass frequency filtering, dan low pass 
fi equency filtering), otomasi diagnosis deformasi gigi akibat perubahan suhu dengan 

enggunakan inter/acing berbasis mikrokontroler, serta menguji coba kinerja sistem 
d ngan melewatkan laser pada fiber optik. Kinerja sistem melalui fiber optik perlu dicoba 
k rena untuk aplikasi pad a tataran klinis di masa datang laser harus dilewatkan pada fiber 
o tik, untuk tujuan keamanan pemakaian. 

Kualitas citra digital sesudah difilter dengan filter spasial (pada filter low pass) dan 
k alitas 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 moriologi gigi lebih baik dibandingkan dengan filter 

l w pass. Hal ini dikarenakan kurva intensitas yang berimpit hanya terjadi pada kurva Red, 
y ng merupakan warna inti dari citra moriologi gigi, dan pergeseran kurva intensitas 

een dan Blue ke arah kanan semakin menguatkan kecerahan citra morfologi gigi. 
formasi pada gigi dan gigi tiruan mampu dideteksi dengan sistem holografi yang telah 

d bangun dengan memanfaatkan rumbai nyata yang dihasilkan dari proses 
r konstruksi,sedangkan morfologi gigi dapat dihasilkan dari rumbai maya. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa sistem holografi digital berbasis directional 
c upler dapat digunakan sebagai sistem alternatif untuk dokumentasi gigi, namun begitu 
ki erja sistemnya belum optimal karena ketidaksesuaian jenis fiber optik yang digunakan. 
51 tern holografi digital baik dengan dan tanpa fiber optik dapat digunakan sebagai sistem 
a ernatif radiografi digital, namun begitu untuk aplikasi klinis sistem ini perlu 
d pertimbangkan lagi. Berdasarkan penelitian ini, sistem holografi digital sesuai digunakan 
u tuk karakterisasi material kedokteran gigi pada skala laboratorium, dan untuk tujuan 
kl nis perlu dikembangkan sistem holografi endoscopy. 

/G ywords: mikrokontroler, endoscopy, interferometer holografi, deformasi suhu, filter 
high pass, filter low pass, virtual laboratory system 
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PERMASALAHAN DAN TUJUAN PENEUTIAN 

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 

'rtual laboratory system dalam memberikan informasi kinerja holografi digital dan 

unggulannya bekerja secara real time untuk mendeteksi deformasi gigi manusia akibat 

erubahan suhu. Penelitian ini bertujuan merancang dan membuat prototipe sistem 

lografi digital yang meliputi proses perekaman dan rekonstruksi digital, analisis dan 

ngolahan image secara digital dengan mendesain Program Image Processing of 

ologram dengan metode filter spasial ( filter high pass, low pass, dan median), serta 

ngan metode filter frekuensi (filter high pass frequency filtering, dan low pass 

fi equency filtering), otomasi diagnosis deformasi gigi akibat perubahan suhu dengan 

enggunakan interfacing berbasis mikrokontroler, serta menguji coba kinerja sistem 

ngan melewatkan laser pada fiber optik. Kinerja sistem melalui fiber optik perlu dicoba 

k rena untuk aplikasi pada tataran klinis di masa datang laser harus dilewatkan pada fiber 

o tik, untuk tujuan keamanan pemakaian. 

II INOVASIIPTEKS 

Penelitian tahun kedua ini difokuskan pada peningkatan kinerja sistem holografi 

d gital dalam bentuk optimasi hasil-hasil penelitian tahun pertama yang meliputi : 

o omasi sistem perekaman dan rekonstruksi secara digital termasuk di dalamnya analisis 

d n pengolahan image digitalnya, memanfaatkan fiber optik sebagai beam 

5 litter/directional couppler pada proses perekaman, serta atomasi diagnosis deformasi 
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igi akibat perubahan suhu. Sistem yang telah dibangun akan di uji cobakan pada gigi 

anusia, setelah pada tahun pertama diuji coba pada gigi tiruan berbahan acrylic dan 

eramik. Otomasi. sistem perekaman dan rekonstruksi dilakukan dengan cara 

enggantikan plat film holografi pad a design sistem tahun pertama dengan sensor CCD 

Coupled-Charge Devices} dan langsung merekonstruksi digital secara otomatis dengan 

engkonvolusi matriks referensi dan matriks intensitas yang diterima sensor CCD. Design 

emfilteran spasial yaitu low pass filtering, high pass filtering, dan filter median yang 

lah terbangun pada tahun pertama akan digunakan untuk mengolah image maya yang 

ihasilkan sistem dan meningkatkan kinerjanya pad a domain frekuensi dengan 

emanfaatkan transformasi Fourier. Image maya yang dihasilkan darl proses perekaman 

I ngsung capture dengan memanfaatkan fiber optik sebagai beam splitter/directional 

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

kibat perubahan suhu pada berbagai temperatur secara real time dengan menganalisis 

i age nyata yang dihasilkan berbasis interfacing dengan mikrokontoler. Hal-hal yang 

isebutkan diatas merupakan perwujudan inovasi IPTEK yang dikembangkan pada 

enelitian, dengan tujuan utama mengembangkan ~istem diagnosis alternatif berbasis 

age yang diharapkan dapat menggantikan radiografi sinar-X. 

Dengan berhasilnya penelitian ini akan terbuka pengembangan dan aplikasinya 

dokumentasi dan diagnosis mahkota gigi pada hewan piaraan {pets dental 

,., diology}, dan pada gigi manusia, sehingga diharapkan dapat membantu paradigma 

agnosis-prefentif penyakit gigi dan mulut (oral and dental radiology). Pengembangan 

I njutan ke arah biomolekuier dilakukan dengan tujuan membandingkan minimnya efek 

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

d ngan mengetahui besar kecilnya kerusakan jaringan keras gigi dan jaringan lunak 

d sekitarnya. 

II • KONTRIBUSI TERHADAP PEMBANGUNAN 

Hasil penelitian memberikan informasi ilmiah bahwa metode optik khususnya 

lografi digital dapat digunakan sebagai piranti dental imaging alternatif dan diagnosis 

a ernatif pengaruh deformasi (suhu, tekanan, dan perubahan warna) pada gigi manusia, 

s rta karakterisasi composite material untuk gigi. Instrumen yang dibangun pada 
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penelitian ini jauh lebih murah jika dibandingkan dengan alat import penghasil dtra yang 

lain seperti : Magnetic Resonance Imaging (MRI) dan CT-Scan. Pengembangan lanjutan 

dapat diarahkan un~uk 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 qapat 

mengurangi ketergantungan import pada alat produksi Juar negeri termasuk dalam hal 

kemandirian operasional dan perawatannya. 

IV. MANFAAT BAGllNsnTUSI 

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 

mengemb~ngkan pemecahan berbagai masalah yang berkaitan dengan instrumentasi 

ptik dan elektronlk berbasis PC yang diperlukan bidang lain seJain bidang fisika khusunya 

idang kedokteran gigi. Prototipe sistem yang dihasilkan pada tahun kedua ini diharapkan 

ebagai virtual laboratory system dalam menunjang pemahaman mahasiswa, khususnya 

alam bidang kajian Optika dan Aplikasi laser, Instrumentasi dan komputasi, serta 

eknobiomedik (Program Studi baru di F Saintek Unair). Bag; staf pengajar, penelitian ini 

iharapkan mampu menciptakan iklim kerja sarna yang baik dengan mahasiswa, 

embangkitkan minat dan iklim untuk senantiasa meneliti, dan berusaha 

emperlakukan mahasiswa sebagai mitra penelitian. Dengan terciptanya kerja sarna yang 

aik antara staf pengajar dengan mahasiswa maka lama skripsi mahasiswa akan 

erkurang sehingga akan menunjang atmosfir akademik di Departemen Fisika F. Saintek 

Salah satu manfaat yang diperoleh bagi Universitas Airlangga dari penelitian Ini 

a alah semakin bertambahnya jumlah publikasi ilmiah, balk pada jurnal nasional 

t rakreditasi ataupun pada jurnal ilmiah dalam skala Internasional. Pub Ii kasi dalam 

s minar nasional melatih mahasiswa untuk presentasi di depan forum nasional, yang 
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lah dilakukan dengan mengirim 3 mahasiswa pada Seminar Nasional. Publikasi ini 

erupakan salah satu aspek yang dinilai bagi peningkatan peringkat universitas, baik 

itingkat regional I!'aupun internasional. Selain itu telah terbangun jejaring kerjasama 

engan institusi pendldikan balk ditingkat nasional maupun internasional berupa 

olaborasi penelitian maupun joint publication. Dalam penelitian inl terjalin kerjasama 

engan Fakultas Kedokteran Gigi Unair dan laboratorium laser, Departemen Fisika 

akultas Science Universiti Teknologi Malaysia (UTM). 

PUBUKASIILMIAH (artikel terlampir) 

asil penelitian ini telah dipresentasikan pada 3 seminar nasional, dan juga akan 

ipublikasikan pada jurnal nasional terakreditasi atau jurnal internasional (sedang dalam 

roses). Adapaun publikasi yang dihasilkan adalah : 

· Potensi Interferometer Michelson Realtime Untuk Deteksi Deformasi Material Resin 

Composite Akibat Suhu (Seminar Nasional Basic Science VII Unibraw Malang, 20 

Februari 2010) 

· Potensol Interferometer Holografi Sebagai Sistem Alternatif Pendetksil Deformasi 

Suhu Pada Gigi Tiruan Serta Untuk Imaging Morfologinya (Seminar Nasional Unesa 

Surabaya, 22 Mei 2010) 

· Pengembangan Interferometri Hoografi Berbasis Directional Coupler Untuk 

Perekaman Morfologi Gigi (Seminar Nasional HFI-ITS Surabaya, 5 Oktober 2010 ) 

dapun makalah dan sertifikat tersaji pada lampiran. 
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PENDAHULUAN c--

adiografi gigi balk. radiografi digital maupun konvensionar, merupakan alat bantu yang sangat 

penting bagi dokter gigi untuk kepentingan diagnosis, terapi dan foren sik gigi. Hampir seluruh struktur 

yang b rkaitan dengan perawatan gigi tidak dapat dilihat dengan rnata telanjang, oleh karena itu 

radiogra i merupakan suatu kebutuhan yang tak terhindarkan fagL Akan tetapi radiografi masih 

diraguk keandalannya dari sudut pandang keamanan pemakaian radiasi sinar-X, dosis kumufatif bagi 

dekter igi dan pasien, lamanya waktu yang diperlukan untuk membuat dan memproses radiografi 

individu I (Walton dan Torabinejad, 1997), dan juga adanya efek samping Vang ditimbulkan seperti 

dilapork n dapat memberikan rI:siko stroke (Wysong, 1997 ). Oleh karena itu, perlu dilakukan terobosan 

baru dal m mencari alat alternatif untuk diagnosis dan dokumentasi gigi yang relatif murah, akurat, 

memiJiki etelitian t rnggi, minim efek samping (bersifat non invosNe, non ionisasi, serta nan destructive ), 

dan rna pu men citra tiga dimensi gigi secara digital dan otomatis. 5istem holografi digital merupakan 

salah sat metode optis yang mampu melakukan terobosan tersebut. 

angkah konkrit yar,g dilakukan pada tahun kedua adalah membangun prototipe sistem 

holografi 19ital berbasis laser dengan dua prinsip dasar valtu proses perekaman dan rekonstruksi digital 

secara la gsung dan otomatis pada ceo untuk mencitra tiga dimensi gigi tiruan dan gigi manusia. 

Perancan an tersebut menggunakan desain dan rekayasa perangkat optis, elektronik, dan software. 

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

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

dengan b hasa pemrograman Borland Celphi alau c++ a~au MatLab, dan membandingkannya dengan 

software ang sudah beredar di pasaran Va itu : Mattox Inspector 4.1 dan Mattox Inspector 2.1. 
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Kerusa n glgi dapat dlanallsls darl nilai dan profil intensitas Image (maya dan nyata) yang dihasilkan 

pada sa t proses perekaman. dan rekonstruksl digital. Dokumentasi secara dlgltallni dapat digunakan 

~ntuk in erpretasl dan diagnosis lanjutan jika suatu saat membutuhkan, karena keseluruhan lnformasi 

tentang proses perekaman glgi dapat disimpan dalam memorl komputer. Kemampuan untuk dapat 

dianalisi secara visual dan digital merupakan kelebihan sistem holografi digital. 

ari design pengolahan citra secara digital di tahun pertama dlketahui karakteristik Image maya 

dan nyat yang dlhasilkan slstem. Noise yang muncul pad a image terse but dapat dieliminlr dengan baik 

menggu akan low pass filtering dalam domain spasial yang telah dlbangun. Pad a tahun kedua 

n akan dilanjutkan dengan mendesign pemfilteran pada domain frekuensi, sehinga mampu 

mengeli inir noise yang tidak dibutuhkan pada citra warna RGB (Goodman, 1996; Kuo, 2002). Karena 

sistem y ng dibangun akan diaplikaslkan di bidang kedokteran gigi, maka di tahun kedua akan dicoba 

dengan elewatkan laser yang digunakan pada proses perekaman pad a fiber optlk dan me ngetahui 

dengan d til kinerjanya dalam sistem hologarfl digital. 

B galmanapun juga holografi digital merupakan instrumen yang sangat sensitif, berketelitian 

tinggi, d n tidak merusak sampel yang akan diteliti (Dirksen et a/., 2001; Pedrlnl et a/., 2002; Harthong 

et a/., 1 97; Yamaguchi, 2003). Dibandingkan dengan holografi konvenslonal, holografi digital 

i kelebihan, yaitu semua proses dalam holografi digital dapat mengakses langsung fuse 

gelomban obyek secara otomatis dan on line. Dengan keleblhan Inl dan kemampuannya menyelesaikan 

::Iroblema ika dasar pada sistem holografi konvensional, maka holografi digital patut diperhitungkan 

;ebagalln trumen altematlf dan perlu terus dlkaji dan dikembangkan untuk apllkasl klinis dl masa yang 

Pene itian tahun kedua dlfokuskan pada peningkatan kinerja slstem holografi digital dalam bentuk 

)ptimasi asil-hasil penelltian tahun pertama yang meflputi : otomasl slstem perekaman dan 
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rekons ruksi secara digital termasuk di dalamnya analisis dan pengolahan image dlgitalnya, 

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

otoma i diagnosis deformasi gigi akibat perubahan suhu. Sistem yang telah dlbangun akan di ujl cobakan 

pada g i manusia, setelah pada tahun pertama diuji coba pada gigi tlruan berbahan acrylic dan keramik. 

Otoma i sistem perekaman dan rekonstruksi dilakukan dengan cara menggantikan plat film holografl 

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

merek nstruksi digital secara otomatis dengan mengkonvolusl matriks referensi dan matriks intensitas 

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

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

yang d hasilkan sistem dan meningkatkan kinerjanya pad a domain frekuensi dengan memanfaatkan 

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

aatkan fiber optik sebagai beam splitter/directional couppler akan dibandingkan. Setelqh itu 

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

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

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

memili . ketelitian sebagai alat alternatif untuk dokumentasi dan diagnosis kerusakan gigi tiruan dan 

gigi rna usia akibat perubahan suhu dalam skala laboratorium. Selain sebagal alat alternatif, juga dapat 

difungsi an sebagai virtual laboratory system dalam memberikan informasi kinerja holografi digital dan 

keungg lannya bekerja secara reol time untuk mendeteksi deformasi gigl manusia akibat perubahan 

suhu. 

asil prototype sistem di tahun kedua dan kajlan kinerja keseluruhan sistem diharapkan sebagai 

tonggak awal aplikasi metode optik (khususnya holografl digital) pada bldang kedokteran glgi. Jangka 

panjang diharapkan tercipta kerjasama penelitian yang berkesinambungan antara F. Saintek dan FKG 
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Unalr alam mengembangkan blofislka laser berbasis teknologi nano digital, serta pengembangan 

sistem eteksi alternatif dan. dlagnosisnya. 

: 1.2. Ba asan Masalah 

Pe elitian ini dilakukan secara in-vitro (dalam skala laboratorlum) dengan sampel gigl manusia dan 

gig tiruan (acrylic dan keramik). 

13. Ru usan Masalah 

Berdas rkan latar belakan yang sudah diuralkan maka dapat dirumuska beberapa rumusan masalah 

1. kinerja sistem holografi digital dengan merancang proses perekaman dan 

rek nstruksi secara digital untuk dokumentasi glgl manusla jlka dlbandlngkan dengan klnerja sistem 

2. Sa imanakah kinerja sistem holografi digital untuk mendeteksi deformasi gigi tiruan dan gigi 

usia akibat perubahan suhu secara real time dengan membuat slstem otomasl yaitu Interfacing 

ber sis mikrokontroler? 

3. 

pe 

4. 

dengan membuat pemfilteran intensltas berbasls domain 

ensi menggunakan transformasl Fourier jika dibandlngkan dengan design filter dl tahun 

klnerja sistem holografi digital ketlka laser yang digunakan dilewatkan dalam fiber 

5. Bag imanakah kinerja prototipe sistem holografi digital dengan dan tanpa fiber optik sebagai alat 

alte natif untuk dokumantasl dan diagnosis kerusakan glgl manusia? 

6. Bag imanakah hasil image dari prototype sistem yang sedang dlbangun pada penelitlan Int dengan 

alat adiografi digital dan/atau konvensional yang dlgunakan selama tnl di bidang kedokteran gigi ? 
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2.1. ujuan Penelitran 

2.1. • Tujuan Umum 

BABII 

TUJUAN DAN MANFAA T PENEllTIAN 
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Merancang dan membuat prototipe sistem holografi digital yang meliputi proses perekaman 

dan ekonstruksi digital, anallsis dan pengolahan image seeara digital, otomasi diagnosis deformasi gigi 

akib perubahan suhu, serta menguji eoba kinerja sistem dengan melewatkan laser pada fiber optlk. 

a sistem melalui fiber optik perlu dicoba karena untuk aplikasi pada tataran kiln is di masa datang 

laser arus dilewatkan pada fiber optik. 

2.1.2. Tujuan Khusus 

1. Meningkatkan kinerja sistem holografi digital di tahun pertama dengan meraneang proses 

perekaman dan rekonstruksi secara digital untuk dokumentasi gigi manusla 

2. Meningkatkan kinerja sistem holografi digital untuk mendeteksi deformasi gigl tiruan dan gig! 

manusia secara real time dengan membuat sistem otomasi yaitu inter/acing berbasis 

mikrokontroler 

3. Meningkatkan kinerja design filter yang telah dibangun pad a tahun pertama dengan membuat 

pemfilteran intensitas berbasis domain frekuensl menggunakan transformasi Fourier 

4. Mengetahui kinerja sistem holografi digital ketika laser yang digunakan dilewatkan dalam fiber 

optik 

5. Mengungkapkan dan mengetahui kinerja prototipe sistem holografi digital dengan dan tanpa 

fiber opt!k sebagai alat alternatif untuk dokumantasi dan diagnosis kerusakan gigl manusla 
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6. Membandlngkan hasil image dari prototype sistem dengan alat radiografi digital dan/atau 

konvenslonal yang d!gunakan selama ini dl bldang kedokteran gigl 

2.2. Ma faat Penelftfan 

Manfaa penelitian Ini menyangkut aspek ilmiah, aspek praktls dan aspek pendldlkan. 

Darl aspek ilmfah, penelitlan Inl akan memberikan informasi IImlah bahwa metode optlk 

khusus ya holografi digital dapat dlgunakan sebagai pirantl dental imaging alternarif dan diagnosis 

alterna f pengaruh deformasi (suhu, tekanan, dan perubahan warna) pada gigi manusla, serta 

karakte isasl composite material untuk gigi. Instrumen yang dibangun pada penelitian ini jauh lebih 

murah ka dibandingkan dengan alat import penghasil citra yang lain seperti : Magnetic Resonance 

ari aspek praktis, pengembangan lanjutan dapat diarahkan untuk rancang bangun alat 

diagnos yang bersifat porta bel dan praktis, sehingga mengurangi ketergantungan import pada alat 

produks luar negeri termasuk dalam hal kemandirian operas/onal dan perawatannya. 

ari aspek pendidikan, mahasiswa yang terlibat pada penelitian diharapkan mampu 

lementasikan berbagai Instrumen yang ada di laboratorium, khususnya di laboratorium Optika 

dan las r dalam berbagai kegunaan sebagai skill memasuki dunia kerja. Mahasiswa dlharapkan mampu 

mengan /isis dan mengidentifikasi serta mengembangkan pemecahan berbagai masalah yang berkaltan 

dengan nstrumentasi optlk dan elektronik berbasls PC yang dlperlukan bldang lain selaln bldang fislka 

khusun bidang kedokteran gig!. Prototipe sistem yang dlhasilkan pada tahun kedua Ini dlharapkan 

sebagai irtual laboratory system dalam menunjang pemahaman mahaslswa, khususnya dalam bldang 

kajian 0 tika dan Aplikasi laser, Instrumentasi dan komputasi, serta Teknoblomedik (Program Studi 

baru di Saintek Unair). Bagi staf pengajar, penelitian ini diharapkan mampu menciptakan Ikllm kerja 

sama ya g balk dengan mahasiswa, membangkitkan minat dan iklim untuk senantiasa menelltl, dan 
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berusa a memperlakukan mahasiswa sebagal mitra penelitian. Dengan terciptanya kerja sama yang balk 

antara taf pengajar dengan. mahaslswa maka lama skripsi mahaslswa akan berkurang sehingga akan 

!"'enunj ng atmosfir akademik di Departemen Fislka F. Saintek Unair. 

Dengan berhasilnya penelitian Ini akan terbuka pengembangan dan aplikasinya untuk 

dokum ntasi dan diagnosis mahkota gigi pada hewan piaraan (pets dental radiology), dan pada gigi 

manusi , sehingga diharapkan dapat membantu paradigma diagnosls-prefentif penyakit gigi dan mulut 

dental radiology). Pengembangan lanjutan ke arah biomolekuler dilakukan dengan tujuan 

dingkan minimnya efek samping perlakuan penyinaran radiasi dari protype alat dengan dan 

I yang ada, dengan mengetahui besar kecilnya kerusakan jaringan keras gigi dan jaringan lunak 
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Holografi adalah teknik pembuatan citra tiga dimensi dari suatu obyek nyata. Kesan tiga 

dimen i itu diperoleh karena yang terekam pada hologram tldak hanya intensitas cahaya tetapi juga 

fase g 10m bang. Teori dasar dari prinsip holografi adalah perekaman interferensi dari ge/ombang 

cahay yang dipantulkan obyek dengan gelombang acuan, untuk itu dalam sistem holografi 

diperl kan cahaya yang monokromatik dan koheren (Laud, 1988). 

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

sepert ditunjukkan da/am Gambar 3.2 dan Gambar 3.3. 

: 

Gambar 3.2. Proses perekaman hologram 

Pada roses perekamanl berkas cahaya laser dibagi menjadi dua, pertama digunakan untuk 

menyi ari obyek dan yang kedua digunakan sebagai berkas acuan. Berkas cahaya yang dipantu/kan 

obyek isebut berkas obyek, yang dinyatakan dalam fungsi gelombang: 

(3.l) 

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

gelom ang: 

U, = A, exp(;<D,) (3.2) 
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den an Ao dan A, masing-masing adalah gelombang obyek dan amplitudo gelombang acuan, 

sed ngkan f/Jo dan f/J, adalah fase gelombang obyek dan fase gelombang acuan. Pada proses 

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

fun i gelombang: 

...................................................................... (3.3) 

sehi gga besar intensitas yang terekam oleh film tersebut adalah: 

(3.4) 

deng n tanda C·) menyatakan konjugat kompleks. 

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

Ur s perti ditunjukkan pada Gambar 3.3. 

Hologram 

Laser 

Gambar 3.3. Proses rekonstruksi hologram 

sehin a diperoleh: 

UrI = Ur(U,y +IUoI
2 +UoU; +UrU:) 

UrI =Iulur +luol
2Ur +IUrI

2Uo +lurI2U~ 
(3.5) 

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

meram at searah dengan gelombang acuan, tetapi mempunyai amplitudo gelombang yang telah 

dimodi kasi dengan Iul, dan karena berkas acuan yang dipilih mempunyai amplitudo yang 

merata, maka modifikasi luJ tidak menghasilkan informasi yang baru. Pada suku kedua terdapat 

modifik si IUol
2

, yaitu faktor yang menyatakan intensitas dari berkas obyek pada bidang film. Suku 
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kedua ni tidak menghasilkan informasi tip dimensi yang diharapkan. Namun pada suku ketiga 

terdap t fungsi gelombang Uo' yang amplitudonya telah berubah sebanyaklUl (sebuah saklar 

yang k nstan), sehingga di.belakang hologram diperoleh gelombang yang berasal dari obyek pada 

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

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

Suku k em pat mengandung konjugat gelombang obyek U~, yang dengan adanya lul, mempunyai 

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

mengh silkan citra nyata dan dapat ditangkap oleh layar. 

Berhasil tidaknva perolehan informasi dari sistem holografi ditentukan oleh kualitas citra 

obyek ang dihasilkan oleh hologram.lnformasi akan sulit diperoleh dari citra obvek vang berkualitas 

jelek. 

3.2. Morfologi Gigi 

Morfologi gigi yang digunakan pada penelitian inj adalah insisivus pertama atas, insisivus 

kedua s, dan premolar pertama atas. 

1. 

Gigi insisivus pertama atas adalah gigi ke satu di rahang atas, yang terfetak di kiri kanan 

dar garis tengah/median. Bentuk koronanya seperti sekop. Panjangnya sama atau lebih besar 

dar ada gigi depan lainnva, kecuali gigl kaninus bawah. Akarnya tumbuh baik, tebal dan 

@ " . '~. 
~ 

LABIAL PALATAL MESIAL DISTAL lNSISAL 

Gambar 3.4. Gigi insisivus pertama atas (Anusa"ice, 2003) 
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;vus kedua atas 

Gigi ini adalah gigi ke-2 dari garis tengah. Bentuk fungsionalnya sama dengan ;ns;sivus 

pe ma atas, sehingga mempunyai tugas yang sama di dalam mulut, yakni untuk menggigit dan 

otong makanan. 

Gambar 3.5. Gigi insisivu5 kedua atas (Anusavice, 2003) 

3. p" olar pertama atas 

Premolar pertama atas adalah gigi ke-4 dari garis tengah di rahang atas. Gigi ini 

ser ngkali mempunyai dua akar yang terpisah, biasanya akar ini memberi 2 cabang dengan 

bif rkasinya pada bagian setengah panjang akar. 

3.3. Pengertian Otra dan Kuantisasl Otra 

Citra adalah representasi dua dimensi untuk bentuk fisik tiga dimensi. Citra merupakan 

matri dua dimensi dari fungsi intensitas yang dapat dituliskan sebagai fungsi f(x,y) dengan f adalah 

plitudo pada koordinat spasial xy. 

Citra digital adalah citra kontinyu f(x,y) yang telah didiskritkan baik koordinat spasialnya 

maupu tingkat keabuannya/grayscale. Jika nilai f berada antara 0 dan 1, maka citra tersebut 

merup kan citra biner yang disebut dengan kisaran grayscale. Citra digital dinyatakan sebagai 

matriks MxN (matriks yang berukuran m baris dan n kolom) seperti pada persamaan berikut 

(Gonza s,1987): 

[(x,y) = 

[(0,0) 

[(1,0) 

[(0,1) 

[(1,1) 

[(N -1,0) [(N -1,1) 

[(O,M) 

1(l,M) 

[(N -I,M -1) 

(3.6) 
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yang aris dan kolomnya menunjukkan titik·titiknya, sedangkan nilal dari elemen matriks sebagai 

keabuan atau warna dari titik tersebut. Elemen dari matriks dua dimensi disebut elemen 

lemen-elemen citra apabi/a ditampilkan di layar monitor akan menempati ruang dan disebut 

piksel 

Penggunaan komputer dalam pengolahan citra digital (digital image processing) 

meng aruskan adanya batasan-batasan dari nilai-nilai variabel yang membentuk citra, balk untuk 

variab I posisi spasial maupun variabel intensitas atau amplitudonya. Pembatasan disini tidak hanya 

terbat spada pemotongan nilai·nilai varia bel maupun juga pendekatan terhadap suatu nilai yang 

diper lehkan apabila nilai-nilai tersebut tidak terdefinisikan. 

Suatu citra harus dapat direpresentasikan secara numerik untuk dapat diolah dengan 

komp ter digital. Representasi citra dari fungsi kontinyu menjadi nilai diskrit disebut digitalisasi. 

Citra ng dihasilkan inilah yang disebut citra digital (digital image). Pada umumnya citra digital 

berbe tuk empat persegi panjang dan dimensi ukurannya dinyatakan sebagai tinggi x lebar (atau 

lebar panjang). Oigitalisasi terhadap variabel posisi (x,y) dalam bidang spasial disebut sampling. 

Misalk n sebuah citra kontinyu !(x,y) disampling menjadi matriks intensitas bujur sangkar berukuran 

MxN 

[(0,0) [(0,1) [(O,M) 

[(1,0) [(1,1) [(I,M) 
(3.7) ............................ 

[(N -1,0) [(N -1,1) [(N-l,M-l) 

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

mempunyai nilai-nilai kuantitas yang terletak dalam rentang nilai yang mudah 

diprese taslkan dalam komputer, karena komputer mengolah nUal-nilai dalam bentuk biner, 

nilai-nilai In; dibatasi sebesar Z'" (0 sampai Z"'-l) dengan m bitangan Integer positif. Rentang 

tlngkat eabuan Inl ditunjukkan pada persamaan: 

(3.8) 

adalah tingkat keabuan. 
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Lebar rentang tingkat keabuan mempresentasikan kan da[am 

monit r. Semakin lebar rentang tersebut akan dipero leh citra yang semakin taja m. 

Dime i citra disampling menjadi : 

(3.9) 

n adal h bilangan integer positif dan N adalah ukuran matriks. Ukuran citra untuk citra digital ya ng 

ditam ilkan dengan ukuran yang sarna, lebar rentang posis i yang disampfing mempresentasikan 

kehal an gambar. Semakin le bar rentang akan diperoJeh citra yang semakin tajam. 

Pada citra warna setiap titik mempunya i warna yang spesifik yang merupa kan kombinasi da d 

3 war a dasar, yaltu: merah, hijau, dan biru. Format citra in; sering disebut sebagai citra RGB (red-

green- fuel. 5etiap warna dasar mempunyai intensitas sendi ri dengan nilai maksimum 255 (8 bit), 

misaln 'a warna kuning merupakan kombinasi warna merah dan hijau sehingga nilai RGB-nya adalah 

255 2 5 0; sedangkan warna ungu muda nHal RGB-nya adalah 1500 150, dengan demikian setiap 

titik p da citra warna membutuhkan data 3 byte. Jumlah kombinasi warna yang mungkin untuk 

forma citra int adalah (28)(28)(2' } = (256j(256j(256) atau lebih dari 16 juta warna, dengan demiktan 

bisa d' nggap mencakup semua warna yang ada, inilah sebabnya format ini dinamakan true color 

(Achm d 8. dan Kartika, ZOOS ). 

3.4. Pengolahan Citra Digital 

Pengolahan citra bertujuan memperbaiki kualitas citra agar mudah diinterpretasi oleh 

manus a atau mesin (dalam hal int komputerJ. Perbaikan citra dan peningkatan kua litas citra dapat 

dilaku an dengan cara mengurangi noise-noise yang terdapat pada citra . Pengurangan noise ini bisa 

dilaku an dengan pemfilteran terhadap citra digita l yang memiliki noise. Alat bantu yang paling 

seder na dan sangat berguna dalam pengolahan citra digital adalah histogram dan operasi 

mend a, dalam pengolahan citra adalah operasi konvolusi. 

3 .. 1. Histogram 

Histogram ada lah sua tu fungsi yailg menyatakan jumlah kemunculan setiap nilai. Histogram 

pada itra merupakan grafik fungsi dari distribusi frekuensi tingkat keabuan citra yang 
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me ggambarkan kuantitas pixel citra sebagai fungsi tingkat keabuannya. Histogram tingkat keabuan 

memberikan informasi secara global tentang kecerahan dan kekontrasan citra. Otra berukuran 

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

bert ngkat keabuan f(x,y) dalam range O<h(f(x,y))<~ dan O<f(x,y}<255 akan diperoleh berbagai 

3.7. 

eristik tampilan histogram citra seperti diilustrasikan pada Gambar 3.6. 

lSS I 
fa) (b) 

lSS .f 

2SS 
(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 
(e). Menumpuk pada tarap menengah, tampilan kurang eerah 

(d). Merata diseluruh tarap, tampilan yang kontras. 

.f 

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

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

mengh tung histogram merupakan fungsi peluang 

••••••••• 1 ........................................................ . (3.10) 

dalam al ini, 

k 
rl;=--

L-I 
;O:::;;k:::;;L-I .................................. .. (3.11) 

inya, derajat keabuan (k) dinormalkan terhadap derajat keabuan terbesar (L-1). Nilai rk = 0 

kan hitam, dan rk = 1 menyatakan putih dalam skala keabuan yang didefinisikan. 

3. 2. Konvolusl 

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

c:oc:o 

h(x,y) = f(x,y) * g(x,Y) = J J f(a,b)g(x-a,y-b)dadb (3.12) 

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

Konvol si untuk fungsi diskrit didefinisikan sebagai: 

"" "" 
h(x,y) = f(x,y) * g(x,y) = L Lf(a,b)g(x-a,y-b) (3.13) 

Q::-OO h=-(D 

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

ada ju yang berukuran 2x2, 2xl atau lx2). Ukuran matriks ini biasanya lebih kecil dar; ukuran citra. 

Setiap lemen matriks disebut koefisien konvolusi (Munir, 2004). 

Perhitungan konvolusi pada matriks dapat dilakukan dengan langkah-Iangkah sebagai 

berikut 

1. M ghitung konvolusi matriks filter dengan cuplikan matriks citra (cuplikan disesuaikan ukuran 

rna riks fiiter, misalnya 3x3) sehingga didapatkan suatu hasil (misalnya 0). Hasii a tersebut 

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

dig mbarkan pada Gambar 3.8{a). 
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2. M nggeser matriks filte r ke pikse[ berikutnya dan menghitung konvolusi seperti diuraikan pada 

la kah pertama, seca ra gratis diilu strasikan pada Gambar 3.8(b) dan Gambar 3.8(c). Begitu 

se rusnya seh ingga didapatkan hasi l matriks citra baru setelah konvol usi. 

3. Pe hitungan konvol usi pada piksel tepi dengan cara menambahkan satu baris matriks lagl pada 

se ua tepi dengan nHai matriksnya O. Cara ini digambarkan pada Gamba r 3.9. 

4. 5e elah semua piksel dikonvolusi, didapatktln matriks citra baru. Koefisien matri ks setelah 

pe hitungan konvolusi bisa lebih kedl dari 0 dan bisa lebih besar dari 255 sedangkan koefisien 
, 

int ns itas citra harus bernilai 0 sampai 255, maka has il intensitas setelah dikonvolusi harus 

di rmalisasi denga n ketentuan: 

a < 0 ~ a = 0 dan a > 255 ~ a = 255 

Co toh hasil perhitungan konvolu5i ya ng 5udah dinormalisasi terdapat pada Gamba r 3.10. 

~ .- "!1 " " co 17. 
.1 " '4S 
", '" '" ' 99 

'00 'I< 190 70 , 
Matrlks cnra ', 
(5x5 plksel) 

Hasi l konvolusi : 

Matrlks citra 
(5..,5 p lkstl) 

Hasll konvo/usl : 

'I< 
m 

'" 
25' 

." 
, , , 

, , 

, 

clikoffl/Olusi den~n 
matrlk$ fill ... :: 

I 
_132 

-.l 

Matr1ks citra baru 
(hastl konvo lusl) 

cfkoffl/Olusl deng:;sn 
mlllrikS filt.,..:: 

Matrlks c itra baru , 

I 

-J 

I ., ,.. 
" . L OJ. 
Matrlks filter 

(high p 3SS 3x3) 

Hull konvolJsJ : 
(·bl) +-(.h:2) ~ (.Ix7) 
~(·h<4) +(9xOJ o.(.\,.{lJ 

~ 

.. (·h7)o. {· \ x\ )o. (·1>:210) •• 232 

Matrlks filter 
(high pa# 3x3) 
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2S 

-272 

~38 

I2S6 

, 
4 

7 

'" 
'00 

, ! 7 I III 1114 :. lI, 
214 • 

Matnk! cltr.l 
(5x5 pltHI) 

Has" konvolusl : 

tlikon'll'Ol~1 denll"lll 
mlltriks fill ... ; 

Matrlks citra baru 
(has!! konvolusl) 

Matrlkl fitter 
(high pass 3x3) 

Gambar 3.8. Hustrasi grafis proses konvolusi matriks citra 5xS pikse[ dengan 
atriks filter high pass 3x3 (a) Contoh perhitungan konvolusi pada cuplikan matriks citra 

(bJ. Ilustrasi pergeseran matriks filter terhadap matriks citra 
(c). HasH konvolusi pada piksel bagian tengah matriks citra 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

o o o o o o , , 19 214 0 

4 I 0 0 170 222 0 

i 1 210 245 255 0 

11 9 211 19-1 :i199' a SI" 0 

200 2101 190 

o o o 
Matrlks citra 
(5x5 plksel) 

, , , , , 

dikonvolusl dengan 
matriks fitter : 

'!! ~, ' -1 

~ " ,, -
M31rlks filter 

(high pass 3x3j 

Hasil konvolusi : , , -118 I -442 1515 

" -232 -65-11. J S8 

-272 -736 870 I 70' 
4.18 '64 '06 I 27, 

1256 1012 722 I 447 

Malriks ci lra baru 
(hl!sll konvolusl) 

1095 

1208 

1141 

~ 1621 

HitSl! kOOYOk.! 51 "' 
(·b 199) <t-(.Ix2SI) .. (-1Jdl) 
.. (·hl70) .. (9x249) .. (· hO) 
.. (·hOl .. (.IJdll .. (·hO); 16"21 

Gambar 3.9. Proses konvolusi pada piksel bag ian tepi matriks citra 

6 -128 --'-12 151 5 3 6 0 0 2SS 

-232 -6S~ 3S8 1095 
, 

DU1OlllWli.'i<lSI 
2S 0 0 255 255 

-736 870 70~ 1208 0 0 255 255 255 

76~ 306 27 ll~j 255 2.:'5 255 27 255 

1012 722 ~~7 1621 255 255 255 255 255 

Matriks citra b aru Matriks citra baru 
(hasil konvolusi) (setelah normalisasi) 

Gambar 3. 10. Hasil matriks citra setelah dinormalisasi 
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3.5. Alter spaslal vs filter frekuensl 

Semua gam bar memiliki frekuensi spasial. Tingkat keabuan pada gambar bervariasi dalam 

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

secara langsung pada intensitas piksel-piksel penyusun gam bar (domain spasial). Sedangkan filter 

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

dalam domain frekuensi sebelum dilakukan pemfilteran. Transformasi yang digunakan adalah 

trans~ rmasi Fourier, sedangkan cara yang efisien untuk konvolusi diskret pada domain frekuensi 

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

jenis fi ter disajikan pada sub-bab 3.5.1 dan 3.5.2. 

3. .1. Filter spaslal 

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

filter ~ w pass, dan filter median. Penjelasan masing-masing filter tersebut disajikan pada sUb-bab 

3.5.1. sampai 3.5.1.3. 

.5.1.1. Filter high pass 

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

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

(Sigit d k,2005): 

a. Semua koefisien filter boleh positif, negatif, atau nol. 

b. Jumlah semua koefisien bisa 0 atau 1. 

LLF(i,}) = 0 atau LLF(i,}) = 1 ..................................... (3.14) 
J , J , 

Salah 5 tu filter lolos tinggi yang dapat digunakan adalah: 

[-1 -1 -1] 
FHP = -1 9 -1 

-1 -1 -1 

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

konvol sl. Nilai tengah ini dikalikan dengan nilai piksel yang dihitung. Koefisien negatif yang lebih 
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kecil d sekitar titik tengah filter bekerja untuk mengurangi faktor pembobotan yang besar. Efeknya 

adalah piksel-piksel yang bernilai besar diperkuat, sedangkan area citra dengan intensitas piksel 

konsta tidak berubah nilainya. 

.5.1.2. Alter low pass 

Filter low pass adalah proses filter yang mengambil citra dengan gradasi intensitas halus dan 

perbe aan intensitas tinggi akan dibuang. Ciri-ciri fungsi filter low pass adalah: 

1. Semua koefisien filter harus positif. 

2. lumlah semua koefisien harus sarna dengan 1, atau: 

LLF(i,j) = 1 .................................................................... (3.15) 
J I 

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

1 

1 

1 

Alter Median 

Filter median merupakan filter spasial yang digunakan untuk menghilangkan atau 

angi noise citra dengan mengapromasikan nilai tingkat keabuan piksel dengan nilai tengah 

et nilai tingkat keabuan piksel pada posisi tersebut dan piksel sekitarnya. Deret yang diambil 

nilai t ngahnya disorting terlebih dahulu (diurutkan dari nilai terkecil sampai nilai terbesar). 

Misalk n 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 di apatkan nilai tengahnya (median) = 20. 

3. 2. Riter Frekuensl 

Seperti dijelaskan pada sub bab 3.5., bahwa filter frekuensi merupakan konvolusi pada 

domai frekuensi dengan mentransformasi gambar terlebih dahulu ke dalam domain frekuensi 

denga alat transformasi Fourier. Gambar merupakan sinyal dua dimensi. Sebelum mempelajari 

Trans/orm, kita harus mengenal sinyal dan spektrum terlebih dulu. 

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

LAPORAN PENELITIAN PERANCANGAN SISTEM HOLOGRAFI ... RETNA APSARI



20 

3.6. Slnyal dan spektrum 

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

pada ambar 3.11. 

A 

Gambar 3.11. Sinyal gelombang sinus 

Kurva bu·abu di belakang kurva merah mewakili amplitudo sinyal, yang selalu positif. 

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

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

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

kiri d n sisi positif di sebelah kanan. Sisi negatif mengandung frekuensi negatif. Pada sinyaf real, 

sepe sinyal audio, sisi negatif dari spektrum selalu merupakan versi cermin sisi positif. Jadi, untuk 

inus di atas, sisi positif akan memiliki satu puncak dan puncak ini akan tercermin dalam sisi 

negati • 

I 

--+-------~==-~~~~~~~-----------f 

Gambar 3.12. Spektrum dari sinyal gelombang sinus 

3.7. Transformasi Fourier 

Transformasi Fourier dapat digunakan untuk menghitung spektrum dari sinyal. Transformasi 

Fourie untuk sinyal yang kontinyu didefinisikan sebagai: 

aD 

F(w) = I !(x)e(-26JVX)dx ................................................................... {3.16} 
-<0 
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dan in ers transformasi Fourier yang memungkinkan spektrurn kembali menjadi sinyal adalah: 

.. 
f(x) = J F(w)e(211'J'W1I)dw .................................................................... (3.17) 

-00 

F(w) a alah spektrurn dirnana w rnerepresentasikan frekuensi, I(x) adalah sinyal dalarn waktu 

diman x mewakili waktu, danj adalah bilangan kompleks (H ), (Russ, 2007). 

Kornputer tidak bisa menghitung sinyal kontinyu, yakni hanya bisa untuk sinyal diskret yang 

terba s, rnaka Continuous Fourier Transform di atas dapat diubah rnenjadi Discrete Fourier 

dengan mengganti integrasi dengan sumasi, kemudian fungsi periodik I(x) 

ling N kali: 

1 N-l 
F(k) = _Lf(n)e-2

l1'}kn/N ................................................................ (3.18) 
N n=O 

dan in ersnya adalah: 

N-l 

f(n) = L F(k)e 21r 
jnfc/N ................................................................... (3.19) 

fc..o 

Pada penentuan koefisien deret Fourier dengan menggunakan persamaan OFT secara 

langsu g akan dijumpai sejumlah besar operasi aritrnatika yang rnemerlukan waktu perhitungan 

yang I rna, sehingga diperlukan algoritrna FFT untuk mereduksi jurnlah operasi penghitungan pada 

OFT. goritma FFT paling sederhana yang dapat digunakan untuk menyelesaikan problem OFT 

adalah pada kasus, jumlah titik data berupa bilangan dua berpangkat; N = 2", dengan A adalah 

bulat positif, untuk itu koefisien OFT F(k) seperti pada persamaan 3.18 dapat 

disede hanakan menjadi: 

1 N-l 

F(k) = -Lf(n)W1n 
....................................................................... (3.20) 

N_o 

denga W = e-}2srIN . 

Semen ara jika N rnerupakan bilagan dua berpangkat bi/angan bulat positif, rnaka NI2 adalah 

bilanga bulat, dengan demikian sampel data dapat dipisahkan oleh N12, dan urutan data rnenjadi: 
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F(k) =1. ~l[r(n)+ f(n+~}v»l12}¥h ........................................ (3.21} 
N rrgO 

oleh k rena W»ll2 mempunyai dua nilai saja untuk semua k, dapat dinyatakan sebagai berikut: 

WkNI2 = (_I)'t ....................................................................................... (3.22) 

untuk genap didapatkan W»lI2 = 1. Apabila k=21, dengan ketentuan 1= 0.1.2 ....• (!i -I), maka 
2 

koefisi n OFT untuk k genap memenuhi persamaan berikut: 

,,%-1 
F(21) = 1. Ig(n)(W2)/rr .................................................................... (3.23) 

N rr"O 

diman , 

g(n)==f(n)+ f(n+Nh) (3.24) 

sedan kan untuk k ganjil diperoleh WkNI2 = (-1). Apabila k = (21+1) dengan ketentuan 

I = O. 2 ....• (N - I), maka koefisien OFT untuk nomor k ganjil memenuhi persamaan berikut: 
2 

diman , 

"h-1 

F(2! + 1) = _1 Ly(n)(W(2/+1)") 
N ",,0 

y(n) == f(n) - f(n + %) ................................................................... (3.26) 

Persa aan (3.25) dapat dituliskan secara lain sebagai berikut: 

,%-1 
F(21 + 1) = 1. Ih(n)(W2

)," ............................................. .. 

N rraO 

(3.25) 

(3.27) 

denga ketentuan h(n) m y(n} W ". Parameter W disebut faktor perulangan (twidle factor). 

Pengu ian titik data OFT dari N titik data menjadi N/2 titik data kemudian N/4 titik data dan 

seteru nya sampai didapat 2 titik data keluaran, hal inilah yang dinamakan algoritma FFT (Yhuwana, 

1999). 
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3.9. Pr sip Directional Coupler 

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

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

:(Rubiy nto, 2006). 

Coupler merupakan komponen optik yang dapat berfungsi sebagai pemecah berkas cahaya 

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

dapat ibuat dari serat optik multimode yaitu dengan eara memadukan atau menggabungkan dua 

buah s rat optik multimode dengan panjang interaksi tertentu dengiln teknik FBT (Fused Biconical 

Taper) Supadi dkk, 2006). 

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

Gamba 2.6 di bawah tampak bahwa berkas eahaya masuk melalui port-A! ataU port-B1 akan 

mengh silkan keluaran pada port-A2 dan port-B2 (Supadi dkk, 2006). Daya optik PI yang disalurkan 

melalui port-AI mengalami penyebaran dan distribusi moda-moda terpandu menyesuaikan struktur 

pandu. Ketika moda terpandu mencapai daerah tapered, moda terpandu mengalami pengurangan 

tingka numerik efektif. Akibatnya sebagian moda-moda orde tinggi tidak terpandu da/am inti (core) 

tetapi rhambur meneapai cladding dengan distribusi secara spatial dan bergabung secara uniform. 

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

akibat rugi sisipan (insertion loss). ~ns yang dinyatakan sebagai : 

Pj 
~ns = -10Iog-

P, 
(3.28) 

Dengan PI ada/ah daya masukan dafam sa/ur ke-i dan PJ ada/ah daya yang menga/ir mefafui 

safur k luaran ke-j. Da/am hal ini, maka Pj akan selalu lebih keeil dari PI yang disebabkan ofeh dua hal. 

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

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

loss (I.e) atau dengan istilah lain output ratio yang dinyatakan dengan persamaan 
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(3.29) 

Direktivitas (directivity) dari coupler optik diukur antar port-port masukan. Jika daya 

disalu kan melalui port-A1 adalah PI dan daya yang tersalur pada port-B1 adalah Rkt maka directivity 

dinya kan dengan persamaan 

Rk 
0=-10101-

P, 

Deng n Rk adalah daya terukur pada port-B2. 

Port 81 

~ .- ~ =y.-....... ~y ........ ~ -~ 
.. , ...... - ••• ------ ~ o¢o 9 

.--_ ........ -."-' ~--... . ........• 
• _ •• _ ........... ~ ........... _..... Poc1 82 

t ) . 
(Lc) 

Gambar 3.13. Desain Directional Coupler (Samian, 2008) 

(3.30) 

Di dalam directional coupler selain terdapat parameter insertion loss, excess /055, directivity 

juga t rdapat parameter lain, seperti coupling ratio (CR). Nifai coupling ratio diperoleh dari saluran 

kelua n,yaitu port-A2 dan port-B2 dengan menggunakan persamaan 

P.B2 CR=-.....::;.::.-
PA2 +PB2 

(3.31) 

Pada penelitian ini akan memanfaatkan directional coupler pembagi daya sebagai pengganti 

beam plitter karena salah satu fungsi dari directional coupler adalah sebagai pemecah berkas. 

Adapu karakterisasi dari coupler standart hasil fabrikasi internasional untuk serat optik (Supadi dkk, 

2006) eperti pada TabeI3.1. 
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Tabe I 3.1. Karakterisasi dari coupler standart hasil fabrikasi intemasional untuk serat optik (R.H oss, 

1993 
, 
j 

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 0.03dB/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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BABIV 

METODE PENELITIAN 

4.1. Te pat dan Waktu Penelitian 

Tempat penelitian adalah Lab. Fisika Opt ik dan Aptikasi laser F. MIPA Unair, lab. Inst rumentasi 

dan K putasi Jurusan Fisika F. MIPA Unair, Rumah Sakit Gigi dan Mulut FKG (Sedah mulut), dan l ab. 

laser epettemen Fisika Fakultas Science Universiti Teknologi Malaysia. Penelitian laboratorium 

dilaku n dalam waktu 8 bulan. 

4.2. Sa an dan Alat Penelitian 

Bahan-bahan yang digunakan pad a penelit ian ini adalah : gigi tiruan dengan bahan acrilic dan 

kerami setta gigi manusia 

Adapun keseluruhan aJat untuk proses perekaman dan rekonstruksi digital pada penel itian 

tahun edua disusun seperti pada Gambar 4.1. 

MO 

D 
PB 

H 

C, MO o 
~ 

\~ 
PC 

Gambar 4.1. Susunan Alat Penelit ian 
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5 : Su ber cahaya laser dioda, ST: Shutter (pengatur waktu penylnaran ), PB : Pembagi berkas, berguna 

untuk membagi berkas tunggal yang keluar dari lase/' menjadl dua berkas, C : Cermin pemantul yang 

berfu gsi untuk membelokkan berkas cahaya, MO : lensa penghambur yang digunakan membesarkan 

berka cahaya dan membuat gelombang obyek dan gelombang acuan, 0: Obyek berupa sampel gigi 

tiruan H: Holder, 0 : Detektor berupa plat film/CCO (sesuai sampel) yang berguna untuk menangkap 

pola i terferensi yang ada pada hologram setelah direkonstruksl, PC : Personal Computer, berguna 

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

4.3. P sedur Penelitian 

Kerangka operasional penelitian secara keseluruhan disajikan pada Gambar 4.2. Sedangkan 

tahap n penelitian secara rinci disajlka pada Gambar 4. 4 dan 4.5 

JNTERFERO~fET1U HOLOGRAFl 

I. P ...... J.:oauau SR.n ..... : iUlcrtcrcn"i-kola .. """"j 
;!. Rekol1$(ntk~i Snmp .. ' : difrnk"i 

RADIOORAPI 
KOr-..",~SIOA..~AL 

dRn/nlim Do:STRt..~fE" 
I:\.fAOINO 

PROSES 
DIGITALlSASI 

[CITRA DIGIT ,,-~ CITRA. DIGIT AI_ 

l ;' .. h"l) II 

A.."'ALISIS r....E~SIT AS DA~ 
PE~GOLAHA.."" CITRA DICIT AL 
(DcmpAll Komp".e,· PC' dAn b .. hA .... 
Pen1J:oJH'3ll1nn D.:lpbi/C-· ~lI\(Lnb 

Onmbnr 2. K"''1\''pJ.:n Opem"ia"Rl Pe"el"IR" 
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Tahapa penelitian yang dilakukan meliputl : 

1. Desain sistem holografi digital untuk proses perekaman dan rekonstruksl secara digital untuk 

dokumentasi glgl manusla 

2. Desain sistem holografi digital untuk mendeteksi deformasl gigi tiruan dan gigi manusia secara 

real time dengan membuat sistem otomasi yaitu interfacing berbasis mikrokontroler 

3. Desain sistem pemfilteran intensitas berbasis domain frekuensi menggunakan transformasi 

Fourier 

4. Desain sistem holografi digital berbasls fiber optik 

5. Mengungkapkan dan mengetahui kinerja prototipe slstem 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 

chort dasar untuk proses perekaman dan rekonstruksi digital (tahap 1) disajikan pada Gambar 

tahapan filter intensitas berbasis domain frekuensi (tahap 3) disajikan pada Gambar 4.4, serta 

pe ukuran deformasi suhu disajikan pada Gambar 4.5. 

l 
/ Input file /1+' -----, 

A 

Ga mbar 4.3 .. Flowchart Proses konvolusi 
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Gambar 4. 4. Kerangka operasionaf penelitian tahap ke-l dan 3 
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Yang perlu diperhatikan pada tahap penelitian 1 dan 3 adalah desain matriks referensi dan 

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

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

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

untuk Inembangun sistem digital pada tahun kedua ini. Sebelum digunakan ke dafam sistem maka fiber 

optik ang akan digunakan sebagai directional couppler perlu dikarakterisasi terlebih dahulu. Jika 

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

proses perekaman secara konvensional maka langkah selanjutnya melakukan perekaman secara digital 
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yaitu d !ngan menggunakan directional coupler dan menggantl plat film dengan sensor ceo (Samian, 

2008). ~dapun set up peralatan untuk tahap keempat disa\jkan pada Gambar 4.6. dan 4.7. 

Persia pan sampel gigi manusla I 
Pengesetan sistem holografi digital dengan 

dan tanpa fiber optik 

Pengesetan sensor suhu 

ke rangkaian mikro 

Pengambilan data secara 

konvensional dengan 

menggunakan sensor CCO 

Kalibrasi suhu dengan 

termometer, kalibrasi delay 

Membandingkan jumlah 

rumbai yang ada 

Pengambilan Data secara Real Time dengan sensor 

CCO 

Gambar 4.5. Kerangka operasional tahap kedua dan kelima 

Tahapan keempat dan kelima penelitian dapat diselesalkan melalui prosedur pada Gambar 4.6. 

yaitu karakterisasi directional coupler (Samian, 2008), Gambar 4.7 : set-up alat proses perekaman 

konve nslonal dengan memanfaatkan directional coupler, serta Gambar 4.8 : Set-up alat proses 

perek man seeara konvensional (Apsari dkk, 2008) 
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polarisator 

port-A1 Port-A2 

P\lrt-B1 Port-B2 

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

a 

~I 
8 8 ~ F 

Gam ar 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) 
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Penelitian tahap keenam dilakukan dengan memband ingkan image hasil penelitian dengan hasil 

peneliti n metode templa re. matching yang dilakukan di lab . l aser Oepertemen Fisika Faku ltas Science 

Univers t i Teknologi Malaysia. Tidal< d ilakukan perbandingan hasil dengan radiografi gigi berbasis sinar-X 

karena umber rad iasi yang digunakan berbeda. Perbandingan yang dilakukan menggunakan metode 

tempfa matching dengan sumber radiasi adalah laser Nd:VAG. Karena sumber yang digunakan sarna· 

sa rna r er maka membandingkan keduanya diasumsikan mendekati kesesua ian. Adapun prosedurnya 

tersaji ada G~mbar 4.9. 

I:"P{.-T : 
Pol .. fmcg" d=J;!nl 

ptQduk.~i pillWWl <i.:U] nilll; 
.fid.:" cm.i iur('1:l .. ; ta ~ 

.0., ., 

M~roo:k p<"ococ:ol.;:on .nllpb t~ .. .. 
::: :::: <f(x. y) - f#> : )(2' ( .\ • .1') - I! r : ) 
, . : , .. 

. , 
K occ r, \ ,cn kOfCb.\ , ~Ill ,uC1,dc-bll 1 

beran, ...:"uJ,;m b :u.l; ku.al Ll.,\ ctI ~ rucl S.;&; 
y :ang d.ipml.;~ 

O'L"TPlJT : 
LOKAS1 K ERUSAKAN ENA.'fEL 

Gambar 4.9. Bentukflowchart metode pencocokan templore 
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BABV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

S.l Hasll Penelitfan 

da saat dilakukan rekonstruksi holografi yaitu penyinaran kembali hologram dengan berkas 

acuan, kan terbentuk dua bayangan, yaltu bayangan nyata dan bayangan maya. Bayangan nyata yaitu 

bayang n yang tampak di layar yang berupa rumbai, sedangkan bayangan maya yaitu bayangan tiga 

dimens gigi yang terekam pada sa at perekaman dan bayangannya terletak di belakang plat film 

holog~ m. Bayangan maya yang tampak kemudian ditangkap menggunakan sensor kamera digital merek 

canon 640 resolusi 10.0 Megapiksel dan canon A5S0 resolusi S.O Megapiksel. 

P da penelitian ini pengambilan gambar bayangan hasil rekonstruksi hologram untuk citra 

morfol gi gigl insisivus kedua atas dilakukan pada sudut SOo dan 90°, sedangkan pengambilan gambar 

bayang n untuk citra morfologi glgi premolar pertama atas dlambil pada sudut 60°, 70°, SOo, dan 90°. 

Hal ini arena hanya pada sudut-sudut tersebut bayangan gigi dapat ditangkap oleh sensor. Adapun hasH 

rekons ruksi tersebut kemudian diolah menggunakan program Image Processing 0/ Hologram yang telah 

dibang n dengan bahasa pemrograman Borland Delphi 7.0. 

sil penelitian ini diuraikan sebagai berikut: 

S.l.l. Hasll tampilan program pengolahan citra digital dengan metode filter spaslal 

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

disajika pada Gambar 5.1 dan Gambar 5.2. 
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Gambar 5.1. Tampi lan program pengolahan citra digita l untuk filter spasial 
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Gambar 5.2. Tampilan program pengolahan citra digital untuk histogram 
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5.1 . Hasil tampilan program pengolahan citra digital dengan metode fil ter frekuensi 

HasH tampilan program pengolahan citra digital dengan metode f ilter frekuensi adalah: 

, .... ....... . 

~-.. --, ..... _ .......... _-_ .... 
, ........ _-' ........... . 
=-~ .. '.,. 

Gambar 5.3. Tampilan program pengolahan citra digita l untuk fi lter frekuensi 

5.1 . Hasil ku alitas dan profil citra morfologi gig i hasil rekonstruksi hologram sesudah difilter 

dibandingkan dengan sebelum dilakukan pe;nm~e;an 

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

difilter isajikan pad a Gambar 5.4 sampai Gambar 5.11. 
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la) 

Ib) 

Gamba SA. Kuaiitas citra morfologi gigi ins lslvus kedua <itas dari bahan akri:ik sebeium pem<inasan darJ 

pros s rekonstruksi hologram dengan kamera resolusi 10.0 Megapiksel pada sudut 90° (aJ sebelum 

d ifilter, dan (b J sestJdah difilter deng<:n fil te r loVi pass 
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Kualita! citra morfologi gigi insisivus kedua atas sebelurn dan sesudah difilter dengan filter low pass yang 

disajika ~ pada Gambar 5.4, jika diprofilkan tampak seperti pada Gambar 5.5. 

testogram Distribu5i Intemitas 

75,000 iii iii ''' ! i I --1' 
::: ---·+--i-i--i··--l- .. -t----·l--·--i· .. -·-t-i---+-· m 6O

J
OOO --T i ~----T---{-~ "T • iI, ---;---1 
iii i i ; J i i ; i 

iSS,ooo I ! j i I I ! ; I ! ' 

lJ SO,OOO iii iii J i r I I 
~ 45,000 I ! i I I I Iii I i 

1::: -t i : : : I I i I : I 
! 30,000 . I ! ; iiI J_._J. ! ; I 

j 25,000 Iii i 1 Iii --r . 1 
20,000' :--i--+---;-r- i -t-----·i---: --i·----t--~-r_ 
15,000 .. I_ .• _ .. ~ ... --.---t---~-~-.. --~ _.- "N_._~,~----.. -t-.--............ !.-.-.. -.--+-.--~~ ..... --..... -!-......... _ ...... ! .. _ .. -

-1 l 1 i _J ! --1 __ . i ! : J _+-'-l 
10,000 I ~ iii I I i ! i I 
s.oco Ai' ..... ) ! --I ---,-"'1---r- 1 i I 
o~.~~--~~~--~--~~---+--~--~--~--+--~~ 

o 20 ~ W ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
Index Intensi!:as RGB 

I-Red Red Fiter Green - Green Fi!ter - Blue 8lueR.ter ..... 

Gamb r 5.5. Profil citra morfologi gigi insisivus kedua atas dari bahan akrilik sebelum pemanasan dari 

prose rekonstruksl hologram dengan karnera resolusllO.O MP pada sudut 90c sebelum dan sesudah 

difilter dengan filter low pass 

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

insisivu kedua atas sebelum pemanasan pada sudut 90° disajikan pada Tabel 5.1. 

Tabel 51. Data statistik profil intensitas citra morfologi gigi insisivus kedua atas dari bahan akrilik 

sebelun pemanasan pada sudut 90° sebelum dan sesudah difilter dengan filter low pass 

Intensitas Intensitas Sesudah Difilter 
Stat tik Sebelum Difllter (filter /011' pass) 

R G I B R 1 G 1 B 
Modus 34 31 5 361 I 1 4 

I !,.1edi:Ul I 38 . 31 5 ! 371 21 11 
Mean 41.1 3.41 5 40.3 I 2.6 I 4.2 
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(a) 

(b) 

Gambii' :' .l>. Kua[itas citra morfvfogi gig; premolar p.::i"tai"iia ota:; daii PiCS':::; rekonstI'u:':s; ho[ogiam hasi: 

perek men menggunakan beam spfit terdengan kamera resolusi 10.0 Megapikset pada sudut 70° (a) 

sebelum difilter, dan (b) sesudah difilter dengan fjlt~r median 
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Kualitas citra morfologi gigi premolar pertama atas sebelum dan sesudah difilter dengan filter median 

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

1 
I Hista-dfanl Dist.~ intensiias 

: ! ' ! i ! : ~ i I 

1- Red - Red Filtet Green - Green Ft"'ter - Biue -Slue Filter 

Gamb" r 5.7. Profil citra morfologi gigi premolar pertama atas dari proses rekonstruksi hoiogram hasH 

pcic 'amaii niciigguiiakan bt:om .splitt~r dengan kamera resoiusil0.0 Mcgapiksei pada sudut 70c 

sebelum dan sesudah difilter dengan filter median 

Berdasar~an profil yang disajikan pada Gambar 5.7 didapatkan data statistik untuk citra morfologi gigi 

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

5.2. 

Tabel 5, Data statistik profil i"tensitas citra morfoloei eiei premo/(1r pertama atas denef'ln kamerf'l 

resolusi 0.0 Megapiksel pada sudut 70° sebelum dan sesudah difilter dengan filter median 

I 
L'ltensit:1S I Intensitas Sesud3h Difilter • I I 

Statis ik Sebelum Difiher filter median) 
R G B R G I B 

I Modus 1 0 2 1 01 4 
LMedian 87 1 41 88 ] I 5 
i j"i~an i 75.'-} i 2.1 i 53 i 75.0 i 1.7 i 5.i i 
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(a) 

(b) 

Gamba ~.o. KualitCis dtra rnorfo:ogi gig; i,-'SIS/ViiS kedu;; .. ,as dan bahan akriUk sebelum pemanasan dar; 

proses ekonst ruksi hologram dengan kamera resolusi 10.0 Megapiksel pada sudut 900 (a) sebelum 

difilter, an (b) sesudah difilter dengan filter fow pass frequency filtering pad;] radius filter 70 piksel 
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Kualita citra morfologi gigi insisivus kedua atas sebelum dan sesudah difilter dengan low pass 

freque cy filtering seperti pad a Gambar 5.S jika diprofilkan tampak seperti pad a Gambar 5.9. 

I Histogram Distribi.isi liltsnsitas 
1 
i 

.. 
1~r----------------------------------------------' 

~+---------------------------------------------~ 

~ ~++--------------------------------------------~ i 70000~ ________________________ ------------____ ~i r;:--~d -I 
S 
j 60000 +&----------------------------------------------1 . -. Green i 
G 50000 -lffi---------------------------------------------! 8I\Ie ! 

§ I-~-I ! 40000 -IHH---------------------------------------------~I --Green filter I 
~ 30000 --Blue filter: .. 
~ ~~----------------------------------------------! e 
~ 10000~-~~~~~--------------------------~ 

O~~~~ __ ~~~~~~ __ ~~~~~~~~~~ __ ~ 

1 14 'I1 <10 53 66 79 92 105 118 131 144 157 170 183 196 209 222 23S 248 

Indeks Intensitas RG8 

! 

Gambiir 5.9. Profil citra morfologi gigi insisivus kedua atas dari bahan akrilik sebelum pemanasan dari 

prosE s 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 

morfolc ~i 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 

sebelun pemanasan pad a sudut 90 iJ sebelum dan sesudah difilter dengan low pass frequency filtering 

(radius 70 piksel) 

I Statptik ! Intensitas 
Sebcium Difiher 

R G 
Modus 34 3 
Mediar 38 3 

I Mea.OJ 41.1 I 3.4 I 

! 
B 

5 
5 
"-- , 

Intensitas Sesudah Difilter 
(Iv." pass.freqiJeii~·.r.) 

RIG I B 
36 I 2 I 
37 I 31 

d ..... h I .......... , 

! 
5 
5 

4.5 , 
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(b) 

Gambar .W. KUaJita s dtra rr,orfo:ogi gigi premo!u.- p€:i'tama ataS dati pros€:s rekonstouksi hologram ha sH 

perekam n menggunakan beam splitter dengan kamera resolusi 10.0 Megapiksel pad a sudut 80" (a) 

sebelum ifi lter. dan (b) sesudah difilter dengan law pass frequency filtering pada radius filter 150 piksel 
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Ku; litas citra morfologi gigi premolar pertama atas sebelum dan sesudah difilter dengan low pass 

fre( uency filtering seperti pada Gambar 5.10 jika diprofilkan tampak seperti pada Gambar 5.11. 

Histogram Distribusi intensitas 

~ :::r------~-·---"-·--· 
.. 1200000 
~ , 

i 1~*I------------------------------------------~: I 
c: 
1! eooooo ::I 
u c: 
::I 

i 600000 
~ 

Oi 400000 i 
::I ... 
!! 200000 ... 

0 

-Aedfiler : 
. i-Green filter I 

ffr-------------------------------------------, 
i-Bluel~r . 

1 14 27 40 53 66 79 92 105 118131 144 157 170 183 196 :0!09 222 235 248 

Indeks Intensitas RGS 

Gamb~r 5.11. Profil citra morfologi gigi prem%r pertama atas dari proses rekonstruksi hologram hasil 

perek man menggunakan beam splitter dengan kamera resolusi 10.0 Megapiksel pad a sudut 80° 

sebek m dan sesudah difilter dengan low pass frequency filtering pada radius filter 150 piksel 

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

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

pada T bel 5.4. 

Tabet .4. Data statistik profil intensitas citra morfologi gigi premolar pertama atas dengan kamera 

resolus 10.0 Megapikse( pada sudut 80° sebetum dan sesudah difilter dengan low pass frequency 

filtering (radius = 150 piksel) 

I ! Intensitas I Intensitas Sesudah Difiiter I Sta t ~tik Sebeium Difiiter (ioll' fJOssfrequenc.yf.) 
R G B R G B 

Modus I 0 4 I 0 4 
Median 89 I 5 88 I 5 

t Mean 79.3 r .... 1 C C "00 1.6, c 
I ".J r J.J ! 'U.U t J I 

Adapun asil penelitian secara tengkap disajikan pada lampiran 1. 
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5.1.3. embuatan Interfacing Berbasis Mikrokontroler Untuk Deteksr Deformasr Suhu 

B ikut ditampilkan data kalibrasi suhu menggunakan sensor dengan termometer digital beserta 

waktu t ngg.atnya atau delay (6t). Gambar desain intefacing disajikan pada lampiran 4. Didapatkan data 

berupa nilai suhu yang ditangkap oleh sensor suhu 051620 dan termometer digital sebagai 

kalibrat nya. Oengan (6t) adalah waktu delay atau waktu tenggat antara sensor suhu dengan 

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

Tabel.5 .. Berdasarkan data Tabel 5.5, maka nilai penyimpangan adalah: 

'" error ,. ~ = 0,3% 
"" ur = )' data 

.............. (1) 
L...J 

Sedangk n tingkat kinerja sensor adalah sebesar = 1000.,6 ·0,3% = 99,7 

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

real time ang dibangun pada penelitian, ditunjukkan pad a Gambar 5.12. 

:J 
s:; 
:J 
CI) 

'-
0 
CI) 
c: 
CI en 

Grafik perbandingan Termometer 
Digital dan Seiisoi suhu 

80 

60 

40 

20 

0 

0 

y = 1.0107x· 0.6918 
~ =0.997 

20 40 60 

Termometer Digital 

80 

Gambai' 5.12. Grafll,; perbandlng;m antara sensoisuhu densan termoiToeter digital 
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Tabel55. Data kalibrasi Sensor Suhu beserta waktu tenggatnya atau delay (.6t) . 

. No 'Termometer Digital 

1 28 

I 2 

, 3 

4 

, 5 

I 
6 

7 

8 

I 9 
! 

I 10 
I 

11 

I· 12 I' 

! 
13 

29 

30 

31 

31 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

, Rangkaian 

sensorsuhu 

28 

29 

30 

31 

32 

32 

33 

35 

36 

37 

37 

39 

40 

, Penyimpangan 

(%) (Sekon) 

! ~ 

o 2.250 

o 0.190 

o 1.521 I 
o 2.326 

I 1.101 ! 

1 2.045 

1 1.745 
t ! 

o 1.469 

o 2.769 

o I 2.490 

1 1.190 

o 2.318 
; 

o 1.427 

•• I .... _, ' .... J I ,~. ','1.n.4 ... ~ I 

j !" ! i i . I 
\~1-1~5~------4-2------~i----4-1---+I----~1--~~1~.3~07:~1 

11 16 I 43 ! 43 ! 0 ! 2.336 ! 
i 

17 

I 18 

\19 l 

I 20 

I -.~ ! L ...... 

I 22 

1-

44 

45 

46 

47 

4B 

49 

44 o 1.335 

44 1 2.304 

46 o 1.107 

46 1 2.203 

L--! ~_::_l __ :_' __ 1_:_·::_:_1 

45 
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23 50 51 1 2.122 

24 51 52 1 0.454 

25 52 53 1 2.123 

~I-------c~------~----=c----+----cc----+-c~=-~ 
0<0 S3 53 " 1.127 

27 54 54 o 1.943 

c 

I :::: I 
29 o 56 56 

30 57 57 o 

1 11 58 
j 3.161 I 57 

2.874 32 59 59 o 

33 60 60 o i 1.504 I 

Do,; To:" . j 5.5. ci;;:j;;~atka;; rata-jata · .... aimJ dEi::;;: adaiah {i .o ± U.7 ;S.:kuil 

ahap se lanjutnva. kalibrasi jumlah rumbai dengan menggunakan dua metode yaitu metode 

mikroko troler) dengan interval pemanasan 5 0(, disajikan pad a label 5.6. Contoh rumbai yang 

Gambar S.13. Rumbai hasi l siste m re al t ime untuk suhu pemanasan GoGe 
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Tabel S .Karakter isasi Jumlah rumbai anta ra meade monvensional dan real time 

5, u (0 C) SafTIpel resin composite Sampel resin composite 

Konvensional Real Time 
, , , 

3u " I " _I 
35 

, 

I 14 ,--, I 

r- 40 ! :0 ! : 0 
, 
i 

l 45 11 10 

, 50 
, 

10::. 11 , 

i i i i 
55 

I 
9 9 

60 9 
, 

i i i 
-

i 

Oari kin rja yang sudah dibabarkan di depan. dc.pat disimpulkan bahwa interferometri M ichelson 

reoltime dapat digunakan sebagai kandidat alat karakterisasi material resin compisire akiba t deformasi 

suhu. 

5.1.4. esain Sistem Holografi Digital Berbasis Fiber Optik 

Hasil kar kterisasi directionolcouplerdisajikan pada Tabel 5.6 . 

Tabel S. . Hasi! karai<:terisasi direcrional coupler 

lup 1 1e (dB) Dirlcrilin' CR T~e l'aU\i (I 

(dB) CR i%) 
.~1 Ll 6I0123 2i,!(XJ9 0, 1'2;.16 I Pf7S1 ' . . , . 2i.1069 
k L6S41i ' 19 "08' _ ... ) ,1 0.22;947 1--61'9 l.l • . ' 2Q156S3 
BI on "\: .~ I . -: . ' . 26,93393 0. 166733 16'"- .1 .• : .I ) , 26.93393 
B! OS'P ' , , .~, 28.:004' 0.:07919 I " "481 ~j~ .. I 'S 1001~ - . ." 

IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

LAPORAN PENELITIAN PERANCANGAN SISTEM HOLOGRAFI ... RETNA APSARI



48 

Karakterisasi directional coupler hasil fabrikasi memperlihatkan nilal/nsertion loss (Lins), excess 

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

perbed an nilainya tidak terlalu besar, yaitu antara 0.019678-1.407298. Darl nllai CR dapat diketahui 

besar roporsi dari daya input yang muncul pada masing-masing port luaran. Karena nilai CR memenuhi 

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

0.2259 7, maka diiecrional coupler tersebut dapat dlgur.akaii untuk proses perekamar. holografi. Pada 

penelit n inl directional coupler berfungsi sebagai beam splitter pada saat proses perekaman. 

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 ayangan maya 3 dimensi gigidari hasil rekonstruksi hologram. Hasil pemotretan dari proses 

rekons uksi hologram menggunakan kamera digital dengan resoiusi 8.0 Mega piksel untuk perekaman 

dengan directional coupler ditunjukkan pad a Gambar 5.14 dan untuk perekaman dengan beam splitter 

pada G mbar 5.15. Sedangkan hasil pemotretan dengan menggunakan kamera digital dengan resolusi 

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

untuk erekaman dengan beam splitter pada Gambar 5.15. Oimana bayangan tesebut dapat diam;;:ti 

pada s ut 70°, 80°, dan 90° untuk hasil perekaman dengan menggunakan directional coupler dan pada 

sud!..'1: On, 70n, SOn, dan 90n untu~: hasil perekaman dengan menggunakan beam splitter. Has!! 

an dengan menggunakan directional coupler maupun perekaman dengan menggunakan beam 

splitter ada sudut eoe dan 900 gambar morfo!cgi gigi dapat dilihat paling jelas. 

asil rekonstruksl citra menggunakan kamera canon A640 dengan resolusi 10 Mega Pixel lebih 

bagus bandingkan dengan kamera Canon 8 MP. Hal ini sesuai dengan penelitian Apsari dkk (2008) 
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