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ABSTRAK

Spektroskopi inframerah dekat (NIRS) memiliki kemampuan identifikasi secara

kualitatif dan kuantitatif material padat dan cair tanpa merusak sampel serta

memungkinkan pengukuran dalam jumlah besar dalam waktu singkat dengan me-

manfaatkan rentang energi 1000-2500 nm (10000-4000 cm-1). Penelitian ini

menggunakan teknik spektroskopi NIR metode pencitraan hiperspektral yang

memungkinkan informasi spasial (posisi) dan spektralnya (identifikasi) diperoleh

secara bersamaan sehingga memiliki potensi menggambarkan distribusi kon-

stituen dalam sampel. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi daerah spek-

trum NIR dan atau bilangan gelombang aktif terhadap material alkid dan akrilik

serta menentukan distribusi lapisan alkid yang tersembunyi di bawah lapisan

akrilik. Sampel dimodelkan dengan membuat lapisan alkid di atas plat baja yang

ditutup dengan lapisan tipis akrilik. Spekrum NIR kemudian diukur pada 64 posisi

yang berbeda. Hasil dari penelitian ini mengungkap bahwa distribusi serapan

dua dimensi dalam bentuk citra dan transflektans pada bilangan gelombang 4708

cm-1 dapat menginformasikan letak atau posisi lapisan alkid yang tersembunyi di

bawah lapisan akrilik. Dapat disimpulkan bahwa spektroskopi NIR dapat

memetakan lapisan terselubung di bawah lapisan lain sepanjang material target

yang memiliki serapan aktif di daerah inframerah dekat.

Kata kunci : Spektroskopi inframerah dekat (NIRS), pencitraan hiperspektral,

lapisan alkid, lapisan akrilik.
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ABSTRACT

Near-infrared spectroscopy (NIRS) has qualitative and quantitative identification

capabilities of solid and liquid materials without damaging samples. It allows measure-

ments in large quantities rapidly by utilizing a spectral range of 1000-2500 nm (10000-

4000 cm-1). This study used the NIR spectroscopy technique of hyperspectral imaging

allowing spatial information (position) and spectral (identification) to be obtained

simultaneously to describe the distribution of constituents in the sample. This study aims

to identify NIR active wave numbers of alkyd and acrylic and determine the distribution of

alkyd hidden under acrylic layers. The sample was modeled by distributing an alkyd layer

on top of the steel plate and then entirely covered by an acrylic coating. NIR spectral data

were collected at 64 positions. The results of this study revealed that the distribution of

two-dimensional absorption in the observed wavenumber of 4708 cm-1 could inform the

position of the alkyd hidden under the acrylic layer. It concluded that NIR spectroscopy

could map a layer veiled beneath another layer as long as the target material has an active

absorption in a near-infrared area.

Keywords: near-infrared spectroscopy (NIRS), hyperspectral imaging, alkyd layer, acrylic

coating.

1. Pendahuluan

Spektroskopi inframerah dekat (NIRS)

telah banyak digunakan saat ini karena

kemajuannya dalam hal instrumentasi

dan kemudahannya mengintegrasikan

teknik analisis data multivariat.

Teknik ini juga dimanfaatkan dalam

penelitian dasar karena kemudahannya

untuk mengidentifikasi konstituen   

padat dan cair secara cepat tanpa

merusak serta memungkinkan

pengukuran sampel dalam jumlah

besar [1]. NIRS menggunakan

panjang gelombang elektromagnetik

pada daerah sekitar 800-2500 nm atau

setara dengan bilangan gelombang

12500-4000 cm-1. Spektrum NIR akan

membawa informasi tentang serapan-

serapan spesifik senyawa organik melalui

karakteristik vibrasi [2]. Spektroskopi NIR

juga dimanfaatkan sebagai alat teknologi

analitik proses dan kontrol kualitas

diberbagai bidang, seperti pertanian [3],

makanan [4], bioaktif [5], farmasi [6],

kosmetik [7], aplikasi medis [8] dan bahan

kimia seperti polimer [9].

Teknik spektroskopi NIR kemudian

diterapkan pada teknik pencitraan

hiperspektral. Teknik ini mengintegrasikan

pencitraan digital dan spektoskopi NIR

untuk mendapatkan informasi spasial dan

spektral dari suatu objek. Gambar
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hiperspektral terdiri dari ratusan pita

gelombang yang berdekatan untuk setiap

posisi spasial dari target. Akibatnya,

setiap piksel dalam gambar hiperspektral

berisi spektrum posisi spesifik. Spektrum

yang dihasilkan berfungsi seperti sidik

jari yang dapat digunakan untuk

mengkarakterisasi komposisi setiap

piksel. [10]. Prinsip utama dari

pencitraan hiperspektral adalah

menghasilkan citra sebagai fungsi

panjang gelombang oleh spektroskopi.

Citra hiperspektral ini memberikan

informasi panjang gelombang lebih

banyak dari citra yang diperoleh

menggunakan kamera warna. Citra yang

dihasilkan disebut juga sebagai

hypercube di mana terdiri dari

sekumpulan gambar yang diwakili oleh

masing-masing karakteristik panjang

gelombangnya [11]. Karena merupakan

metode non-destruktif, teknik pencitraan

ini juga telah diterapkan dalam warisan

budaya yang menawarkan pandangan

alternatif dari karya seni melalui

visualisasi lapisan dasar atau permukaan

yang tidak terlihat dengan mata telanjang

[12]. Jika digabungkan dengan teknik

kemometri, memungkinkan untuk

mendapatkan informasi kualitatif dan

kuantitatif tentang sifat karakteristik fisik

-kimiawi dari bahan yang diselidiki [13].

Pencitraan ini juga dimanfaatkan untuk

memetakan distribusi bahan pengikat

sintetis dalam seni lukis modern [14].

Pada penilitian ini, teknik

pencitraan hiperspektral dengan NIRS

dilakukan untuk mendemonstrasikan

keefektifan sistem pencitraan yang

bekerja pada rentang 1000-2500 nm

(10000-4000 cm-1). Sampel yang

dipindai akan menghasilkan data

matriks yang dikonversi untuk

mendapatkan bentuk spektrum.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk

mengidentifikasi daerah spektrum dan

atau bilangan gelombang aktif

terhadap material alkid dan akrilik

serta menentukan lapisan alkid yang

tersembunyi dengan menganilisis

distribusi spektrum NIR serapan dua

dimensi pada bilangan gelombang

tertentu dalam bentuk citra.

2. METODOLOGI

2.1 Preparasi Sampel

Pada proses pembuatan sampel, bahan

yang digunakan terdiri dari material

alkid merk envi dan material akrilik

merk oxygen spray paint. Dibuat di

atas plat baja sesuai dengan sketsa

yang sudah ditentukan.

Gambar 1 menunjukkan hasil

preparasi sampel dari lapisan alkid

yang ditutup oleh lapisan akrilik di

atas plat baja. Lapisan-lapisan tipis

tersebut disusun di atas plat baja

persegi. Tebal lapisan dibuat kira-kira

0.2 mm sehingga dipastikan sampel

dapat menyerap lebih banyak radiasi



Wahana Fisika, 6(1), 2021. 36 - 47
http://ejournal.upi.edu/index.php/wafi
e-ISSN : 2594-1989 https://doi.org/10.17509/wafi.v6i1.33477

39 | Copyright © 2021, Wahana Fisika, e-ISSN:2549-1989

Gambar 1: Hasil preparasi sampel yang

terdiri dari lapisan terluar yaitu

lapisan akrilik dengan ukuran pan-

jang dan lebar 15 mm dan lapisan

yang berbentuk lingkaran kecil

atau lapisan terdalam yaitu lapisan

alkid dengan diameter 5 mm

pada kisaran panjang gelombang

resonansinya. Sampel dengan material

alkid dioleskan lebih dahulu sehingga

membentuk lapisan lingkaran dengan

diameter 5 mm. Setelah lapisan alkid

kering, selanjutnya diletakkan material

akrilik di atas lapisan alkid dengan cara

penyemprotan dengan ukuran panjang

dan lebar yang digunakan masing-

masing 15 mm.

2.2 Pengukuran spektral dari sampel

Pada bentuk dan ukuran sampel besar

respon yang terjadi adalah transmisi

(transmittance), sedangkan cahaya

tampak yang sampai pada baja tahan karat

akan terjadi pantulan (reflectance).

Dengan konfigurasi ini maka ragam pen-

gukuran spektrum yang paling dominan

adalah difuse reflektans [15]. Setelah pros-

es preparasi, sampel diletakkan pada alat

penyangga tepat di bawah serat optik di

mana ini merupakan detektor pada

spektroskopi NIR. Pada tahap ini

dibutuhkan perhatian lebih karena hasil

spektra dari detektor pada pengujian

sampel padat tergantung posisi atau sudut

penempatannya, sehingga memungkinkan

cahaya tampak diterima dengan baik oleh

sampel [16]. Selanjutnya pada bagian

bawah alat penyangga terdapat alat bantu

penggeser. Alat bantu penggeser berfungsi

untuk membantu dalam proses

penggeseran sampel ketika proses

pengukuran. Setelah sampel diletakkan

pada alat penyangga dan penggeser, maka

sampel siap untuk dipindai menggunakan

spektroskopi NIR, hal ini ditunjukkan

pada Gambar 2.

Gambar 2: Representasi skematis dari

komponen utama sistem

pencitraan hiperspektral pada

spektroskopi NIR.
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polinomial orde tiga. Setelah melakukan

beberapa langkah tersebut spektrum yang

sudah dinormalisasi dan dihaluskan, serta

distribusi serapan dua dimensi pada

bilangan gelombang tertentu dalam

bentuk citra dan distribusi transflektans

pada bilangan gelombang tertentu

sepanjang penampang lintang sumbu x,

dijadikan sebagai acuan dalam

menganalisis posisi lapisan yang

tersembunyi. Semua langkah pada

tahapan ini dilakukan melalui coding

dengan Matlab.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pencitraan NIR dimulai dengan

pengukuran spektrum pada berbagai

posisi di permukaan sampel. Gambar 3(a)

adalah spektrum transflektans untuk

lapisan alkid, sedangkan Gambar 3(b)

untuk lapisan akrilik. Alkid memiliki

serapan yang dominan pada bilangan

gelombang 4000-4500 cm-1 dan 5500-

6000 cm-1, sedangkan akrilik memiliki

serapan yang sangat lebar dan monotonik

dari 5500-10000 cm-1 sedangkan pada

daerah 4000-5500 cm-1 relatif rendah

dibandingkan dengan alkid. Spektrum

alkid dengan struktur yang sama dengan

Gambar 3(a) sudah diamati dan

dijelaskan lebih khusus oleh Vagnini dan

kawan-kawan [18] dengan penanda

spesifik pada bilangan gelombang 4220-

5840 cm-1. Spektrum akrilik juga telah

diamati oleh Rosi dan kawan-kawan [19]

dengan penanda berupa struktur serapan

Pemindaian dilakukan menggunakan

spektroskopi NIR (Buchi NIRFLEX 500

solid) dihubungkan dengan perangkat

serat optik. Pengambilan data

spektroskopi NIR dilakukan dengan cara

sampel digeser dari kiri ke kanan dengan

bantuan alat bantu penggeser. Panjang

lintasan pengukuran dalam 1 baris

sebesar 7 mm, dalam setengah putaran

alat penggeser bergerak setiap 1 mm,

terdapat 8 baris dan setiap baris terdapat

8 titik, sehingga dari awal sampai akhir

putaran menghasilkan 64 titik. Pada

setiap titik akan diambil data

spektroskopi. Bentang energi yang

dipakai pada pengukuran ini adalah 4000-

10000 cm-1 dengan interval 4 cm-1.

2.3. Pra-perlakuan data dan Analisis data

Data matriks dari 64 posisi yang telah

didapat dari hasil pemindaian dilakukan

untuk mendapatkan hasil yang terbaik

dari penelitian. Pra-perlakuan data yang

dimaksud meliputi penghalusan

(smoothing) dan normalisasi.

Penghalusan bertujuan untuk

menghilangkan derau (noise) pada

frekuensi tinggi dari grafik dan

meningkatkan daya pisah setiap puncak

serapan, normalisasi bertujuan untuk

meminimalkan perbedaan spektrum

akibat pergeseran garis dasar dan

hamburan multiplikasi [17]. Sebelum

normalisasi setiap spektrum dihaluskan

dengan metode Savitsky-Golay

menggunakan ukuran bingkai 401 dengan
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persoalan di mana baseline dan intensitas

dari setiap spektrum berubah-ubah secara

acak. Hal ini kemungkinan disebabkan oleh

efek hamburan dari partikel sampel yang

tidak seragam [20]. Untuk mengatasi

persoalan tersebut, spektrum transflektans

ini dinormalisasi pada bilangan gelombang

10000 cm-1 di angka 0 dan bilangan

gelombang 4000 cm-1 diangka 1. Sebelum

normalisasi, setiap spektrum dihaluskan

dengan metode Savitsky-Golay

menggunakan ukuran bingkai 401 dengan

polinomial orde tiga. Spektrum normalisasi

yang dihasilkan ditampilkan pada

lemah pada bilangan gelombang sekitar

4030 cm-1. Dengan demikian dari hasil ini

dapat diduga bahwa serapan alkid yang

tersembunyi di bawah akrilik memiliki

peluang besar diamati pada daerah 4000-

6000 cm-1.

Gambar 3(c) menunjukkan spektrum

transflektans dari tumpukan lapisan alkid

dan akrilik hasil pemindaian spektroskopi

NIR terhadap sampel dari 64 posisi. Pada

spektrum ini terlihat beberapa komponen

penting yang terdapat di dalamnya yaitu

alkid dan akrilik. Jika diperhatikan grafik

spektrum transflektans ini memiliki

Gambar 3. Spektrum transflektans NIR Spektroskopi dari (a) lapisan alkid, (b) lapisan

akrilik, (c) lapisan alkid dan akrilik dari 64 posisi, (d) Normalisasi dan

smoothing dari gambar c.
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Gambar 3(d). Nampak jelas bahwa

terdapat perubahan penyerapan pada

daerah bilangan gelombang 4000-4408

cm-1 dan 4708-5108 cm-1. Secara

spesifik spektrum normalisasi ini

memberikan informasi bahwa variasi

serapan dapat dibandingkan langsung

pada bilangan gelombang 4708 cm-1 di

mana pada bilangan gelombang ini

variasi serapan cukup mencolok pada

berbagai koordinat pindai. Variasi

serapan ini bergantung pada posisi

pindai karena setiap posisi tersebut

mewakili keberadaan alkid yang

tersembunyi di bawah akrilik. Distribusi

serapan spesifik pada bilangan glombang

4708 cm-1 pada 64 posisi dalam bentuk

citra seperti ditampilkan pada Gambar 4.

Gambar 4(a) menunjukkan

distribusi serapan pada bilangan

gelombang 4708 cm-1 setelah interpolasi

pada berbagai koordinat posisi.

Perhatikan bahwa sumbu Z masih

menunjukkan nilai transflektans, sedangkan

Gambar 4(b) menunjukkan distribusi

serapan dua dimensi pada bilangan

gelombang yang sama. Pada Gambar 4(b)

Warna merah dan jingga menandakan

banyak penyerapan pada lapisan alkid,

warna kuning sampai dengan warna biru

muda menandakan penyerapan pada lapisan

alkid dan akrilik, serta warna biru tua

menandakan lebih banyak penyerapan pada

lapisan akrilik. Untuk daerah dengan posisi

citra yang sangat menonjol ke atas terlihat

pada Gambar 4(a), seperti yang sudah

dijelaskan pada Gambar 3(d) yaitu

menunjukkan adanya perbedaan penyerapan.

Perubahan penyerapan ini dikarenakan

pergeseran posisi pada sampel sehingga

spektroskopi NIR mendeteksi letak daerah

yang terdapat alkid di bawahnya. Oleh sebab

itu, dari Gambar 4(b) sudah dapat dilihat

bahwa posisi alkid mulai terbaca dari posisi

x1 dan berakhir pada posisi x7.

Gambar 4: (a & b) Distribusi serapan dua dimensi lapisan alkid dan akrilik pada bilangan

gelombang 4708 cm-1.
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Gambar 5: Posisi sensor serat optik di atas

lapisan alkid dan akrilik pada

saat pengukuran sampel

dengan diameter sensor serat

optik sebesar 3 mm.

Gambar 5 menunjukkan posisi

sensor serat optik pada sampel saat

pengukuran lapisan alkid yang ditutup

oleh lapisan akrilik di atas plat baja. Pada

distribusi serapan dua dimensi terlihat

pada Gambar 4(b) belum menghasilkan

citra yang memiliki resolusi yang baik di

mana citra yang dihasilkan belum

berbentuk bulat. Hal ini disebabkan

karena ukuran berkas NIR dari serat optik

masih memiliki diamter terlalu besar

yaitu 3 mm sedangkan citra target

berukuran 5 mm. Konvolusi antara berkas

NIR dan target sample menyebabkan citra

kurang tajam pada bagian pinggir. Hal ini

dapat diperbaiki dengan mengatur

diameter berkas keluaran dari serat optik

menjadi sekecil mungkin, menggunakan

lensa positif, ketika mengenai sampel

target. Selain distribusi serapan dua dimen-

si, posisi alkid dan akrilik juga dapat

dilihat dari distribusi transflektans satu

penampang pada bilangan gelombang 4708

cm-1. Hal ini bertujuan untuk mengetahui

bahwa pada distribusi transflektans satu

penampang pada bilangan gelombang 4708

cm-1 yang terjadi perubahan penyerapan

akan terlihat ada pemetaan pola yang

terbentuk, di mana distribusi transflektans

pada bilangan gelombang 4708 cm-1

sepanjang penampang lintang sumbu x

ditunjukkan pada Gambar 6.

Pada Gambar 6(a) menunjukkan

distribusi transflektans pada bilangan

gelombang 4708 cm-1 sepanjang

penampang lintang sumbu x lapisan alkid

dan lapisan akrilik dari 64 posisi dengan

interval 1 mm. Dari pemetaan 64 pola ini

terdapat beberapa pemetaan bentuk pola

terlihat saling tumpang tindih dengan

serapan yang sedikit berbeda-beda. Namun

pada beberapa bentuk pola, terlihat adanya

pola yang terbentuk dengan serapan yang

berbeda pada setiap posisi. Hal ini

dikarenakan informasi yang disampaikan

pada setiap bilangan gelombang

menginformasikan kandungan dari sampel

untuk setiap posisi dengan serapannya

masing-masing, sehingga dengan

kandungan bahan sampel yang sama, akan

menghasilkan pemetaan pola yang datar
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pada setiap posisi, sebaliknya pada

kandungan bahan yang berbeda akan ada

pola terbentuk dengan serapan yang

berbeda pada setiap posisi. Untuk itu 64

posisi ini dipilih 8 posisi yang di anggap

paling baik, pada Gambar 5 terletak pada

posisi x0,y0. Hal ini untuk menunjukkan

distribusi transflektans pada bilangan

gelombang 4708 cm-1 sepanjang

penampang lintang sumbu x lapisan

alkid dan lapisan akrilik yang

ditunjukkan oleh Gambar 6(b). Posisi

sampel x1 sampai dengan x7

menunjukkan perubahan penyerapan

yang cukup konstan dikarenakan pada

data ini kandungan sampel adalah alkid

dan akrilik, pada posisi tersebut terdapat

lapisan yang tersembunyi yaitu alkid.

Oleh sebab itu, terjadi perubahan

penyerapan dan terlihat sangat jelas

bahwa terdapat lapisan alkid di bawah

akrilik dan ketebalan pada lapisan

tersebut sangat mempengaruhi

perubahan penyerapan. Kemudian pada

posisi x7 sampai x8 penyerapan pada

data ini kandungan sampel mulai

kembali pada akrilik. Hasil tersebut

sesuai dengan posisi pada saat proses

pengukuran sampel yaitu terlihat pada

Gambar 5.

4. SIMPULAN

Spektroskopi NIR terbukti dapat

mengidentifikasi daerah spektrum dan

melihat lapisan yang tersembunyi.

Spektroskopi NIR menggunakan metode

pencitraan hiperspektral dengan

beberapa tahap pengolahan spektrum

Gambar 6: Distribusi transflektans sepanjang penampang lintang sumbu x dari lapisan

alkid dan akrilik (a) pada bilangan gelombang 4708 cm-1 dari 64 posisi dan

(b) pada bilangan gelombang 4708 cm-1 dari 8 posisi.
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data sebelum proses menganalisa

terbukti dapat menujukkan daerah

bilangan gelombang yang sensitif pada

lapisan alkid dan akrilik. Ketebalan

sampel dan pergeseran posisi pada saat

memindai sampel sangat mempengaruhi

perubahan serapan. Bilangan gelombang

4708 cm-1 adalah bilangan gelombang

terbaik untuk mengidentifikasi lapisan

alkid dan lapisan akrilik. Metode

pencitraan hiperspektral dari

spektroskopi NIR juga terbukti dapat

melihat atau menginformasikan posisi

lapisan dasar atau permukaan yang tidak

terlihat dengan mata telanjang, yaitu

lapisan alkid yang ditutup oleh lapisan

akrilik di atas plat baja dengan melihat

distribusi serapan dua dimensi bilangan

gelombang 4708 cm-1 dalam bentuk citra

dan distribusi transflektans pada

bilangan gelombang 4708 cm-1

sepanjang penampang lintang sumbu x.

Dengan demikian spektroskopi NIR

dapat memetakan lapisan terselubung di

bawah lapisan lain sepanjang material

target yang dimaksud memiliki panjang

gelombang aktif di daerah inframerah

dekat.
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