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ANALISA POLA SPEKEL YANG TERBENTUK PADA
JARI TELUNJUK MENGGUNAKAN SENSOR OPTIK
BERBASIS SELF MIXING INTERFEROMETRY (SMI)

Nama : Rahmi Intan Yunifar

NRP :01111850010020

Pembimbing :  Prof. Dr. rer. nat. Agus Rubiyanto, M.Eng.Sc
ABSTRAK

Tesis ini bertujuan untuk menganalisa pola spekel yang terbentuk pada jari
telunjuk menggunakan sensor optik berbasis Self-Mixing Interferometry (SMI).
Sensor SMI merupakan metode non-kontak yang dapat digunakan untuk mengukur
berbagai sinyal biologis seperti kecepatan aliran darah pada permukaan kulit.
Metode SMI didasarkan pada laser sebagai sumber cahaya dan fotodioda sebagai
fotodetektor terintegrasi dalam satu devais. Prinsip Self-Mixing Interferometry
yakni ketika cahaya keluaran dari laser ditembakkan menuju target, maka sebagian
cahaya akan dipantulkan oleh target dan ditangkap kembali oleh detektor yang
terletak satu devais di dalam laser. Cahaya pantulan dari target akan berinterferensi
dengan cahaya asli di dalam laser. Pada sistem SMI, digunakan laser dioda dengan
panjang gelombang 785 nm sebagai sumber cahaya yang disinarkan pada jari
telunjuk. Spekel merupakan pola intensitas acak yang terbentuk dari interferensi
cahaya terhambur dari permukaan kasar kulit yang disinari berkas cahaya koheren
dari laser. Frekuensi spekel terkait langsung dengan kecepatan objek yang bergerak
seperti kecepatan aliran darah dalam pembuluh darah. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa sensor optik berbasis SMI dapat digunakan untuk menganalisa
pola spekel berdasarkan kemampuannya menangkap sinyal balik dari target difus
sehingga terjadi intereferensi acak pada rongga laser dioda dan fotodioda
mendeteksi sinyal spekel. Hubungan antara frekuensi spekel dan aktivitas aliran
darah pada permukaan kulit telah diamati. Daerah dengan warna kontras tinggi
memiliki nilai frekuensi spekel yang tinggi, hal ini menandakan bahwa pada daerah
tersebut kecepatan aliran darah tinggi. Sebaliknya daerah dengan warna kontras
rendah memiliki nilai frekuensi spekel yang rendah, sehingga menandakan bahwa
pada daerah tersebut kecepatan aliran darah rendah.

Kata Kunci: Laser Dioda, Jari Telunjuk, Spekel, Self Mixing Interferometry.
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ABSTRACT

This thesis aims to analyze the speckle pattern formed on the finger using
optical sensors based on Self-Mixing Interferometry (SMI). The SMI sensor is a
non-contact method that can be used to measure various biological signals such as
the speed of blood flow on the surface of the skin. The SMI method is based on a
laser as a light source and a photodiode as an photodetector which integrated in the
package.The principle of Self-Mixing Interferometry explains that the light output
from a laser is fired at a target, then some of the light will be reflected by the target
and captured again by the detector located one device in the laser. The reflected
light from the target will interfere with the original light in the laser. In the SMI
system, a diode laser with a wavelength of 785 nm is used as a source of light
illuminated on the finger. Speckle is a pattern of random intensity that is formed
from light interference scattered from the rough surface of the skin which is
illuminated by a coherent beam of light from the laser. Speckle frequency is directly
related to the speed of moving objects such as the speed of blood flow in blood
vessels. The results showed that an SMI-based optical sensor can be used to analyze
the speckle pattern based on its ability to capture the return signal from a diffuse
target, therefore random interference occurs in the diode laser cavity and the
photodiode detects the speckle signal. The relationship between speckle frequency
and blood flow activity on the surface of the skin has been observed. Areas with
high contrast colors have high frequency speckle values, this indicates that in these
areas high blood flow velocity. Otherwise, areas with low contrast colors have low
speckle frequency values, thus indicating that in those areas the blood flow velocity
is low.

Keywords: Laser diode, Finger, Speckle, Self-Mixing Interferometry
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Beberapa tahun terakhir ini pengembangan metode non-kontak untuk akuisisi
dan interpretasi sinyal kardiovaskuler telah dikembangkan. Pengembangan metode
non-kontak ini disebabkan karena meningkatnya penyakit kardiovaskuler yang
menjadi penyebab utama kematian di seluruh dunia. Penyakit kardiovaskuler
merupakan penyakit yang disebabkan karena gangguan fungsi jantung dan
pembuluh darah. Gelombang nadi berhubungan langsung dengan aliran darah yang
merupakan salah satu sinyal paling penting untuk mendiagnosis penyakit
kardiovaskuler. Metode optik yang diusulkan untuk mendeteksi kecepatan aliran

darah yakni self-mixing interferometry (Arasanz et al. 2014).

Metode self-mixing interferometry (SMI) didasarkan pada sumber cahaya
(laser) dan detektor (fotodioda) yang terintegrasi dalam satu devais. Prinsip dasar
dari SMI adalah interferometer Fabry-Perot yang terdapat pada laser dioda SMI.
Teori Fabry-Perot menjelaskan tentang interferensi berkas jamak cahaya dimana
jumlah cahaya yang berinterferensi sangat banyak. Sehingga tanpa diberi objek
apapun di depan laser dioda telah terjadi interferensi di dalam sistem SMI sendiri.
Saat diberikan target di depan laser dioda SMI maka prinsipnya ketika cahaya
keluaran dari laser ditembakkan menuju target menyebabkan sebagian cahaya akan
dipantulkan oleh target tersebut dan ditangkap kembali oleh detektor fotodioda
yang terletak satu devais di dalam laser dioda SMI. Cahaya pantulan dari target
tersebut berinterferensi dengan cahaya asli dari laser, sehingga daya dan frekuensi
pantulan dari target tersebut memiliki perbedaan bila dibandingkan dengan daya
dan frekuensi awal laser (Ozdemir et al. 2000).

Spekel merupakan pola intensitas acak yang terbentuk dari interferensi cahaya
terhambur dari permukaan kasar kulit yang disinari berkas cahaya koheren dari
laser. Frekuensi spekel terkait langsung dengan kecepatan objek yang bergerak

seperti kecepatan aliran darah dalam pembuluh darah. Pola spekel yang dihasilkan



oleh jaringan manusia seperti jaringan kulit saat diterangi laser memiliki 2
kontribusi yakni dari aliran darah dan gerakan jaringan. Objek dalam penelitian ini
adalah jari telunjuk, sehingga frekuensi spekel yang didapatkan berkaitan dengan
frekuensi spasial. Pola spekel yang terbentuk diharapkan dapat digunakan untuk
menganalisis aliran darah di sekitar permukaan kulit (Ozdemir, Ohno, and
Shinohara 2008).

Untuk mengetahui pola spekel yang dihasilkan maka perlu dilakukan
pengolahan sinyal spekel yang didapatkan menggunakan metode Continuous
Wavelet Transform (CWT) pada matlab. Metode Continuous Wavelet Transform
(CWT) dapat mengekstraksi sinyal dalam domain waktu dan frekuensi.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian yang akan dilakukan adalah
analisa pola spekel yang terbentuk pada jari telunjuk menggunakan sensor optik

berbasis self mixing interferometry (SMI).

1.2 Perumusan Masalah

Didasari oleh latar belakang yang telah dijelaskan di atas, maka perumusan
masalah yang diangkat dalam proposal penelitian ini di yakni bagaimana pola
spekel yang terbentuk pada jari telunjuk menggunakan sensor optik berbasis self

mixing interferometry (SMI).

1.3 Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisa pola spekel yang terbentuk pada jari

telunjuk menggunakan sensor optik berbasis self mixing interferometry (SMI).

1.4 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan, akan melengkapi sensor optik dari suatu sistem
optoelektronika yang dikembangkan sebagai peralatan yang dapat menganalisa
pola spekel pada ujung jari telunjuk untuk mendapatkan informasi aliran darah di

permukaan kulit yang lebih akurat.



1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Sensor optik yang digunakan adalah laser dioda dan fotodioda sebagai
detektor yang terintegrasi dalam satu devais berdasarkan prinsip self-mixing
interferometry (SMI) dengan panjang gelombang 785 nm

2. Pengukuran dilakukan pada jaringan tubuh manusia berupa jari telunjuk

3. Proses pengolahan sinyal dilakukan menggunakan Matlab dengan memilih

toolbox Continuous Wavelet Transform (CWT)
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BAB 11
KAJIAN PUSTAKA

Pada bab ini akan dibahas beberapa hal antara lain interferensi optik, laser
dioda, prinsip self-mixing interferometry, efek spekel, akuisisi data menggunakan
arduino, software PLX-DAQ, serta frekuensi spasial yang menjadi landasan teori

dalam penelitian ini.

2.1 Interferensi Optik
2.1.1 Perkembangan Interferometer Optik

Fenomena cahaya pertama kali diobservasi oleh seorang fisikawan
berkebangsaan Inggris bernama Thomas Young pada tahun 1805. Percobaan yang
dilakukan olen Thomas Young menggunakan sumber cahaya tunggal yang
dipancarkan pada dua celah sehingga menghasilkan dua sumber cahaya yang
koheren. Disebut sumber cahaya koheren karena memiliki frekuensi identik dan
beda fase yang konstan. Dua sumber cahaya hasil pemisahan celah yang koheren
tersebut menghasilkan interferensi berupa pola gelap dan terang pada layar di
belakangnya. Percobaan yang dilakukan Young ini dikenal sebagai interferensi
celah ganda. Berdasarkan percobaan Young telah didapatkan prinsip fundamental

dalam bidang optik dan interferometer yaitu prinsip koherensi dan superposisi (Wei

2011).
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Gambar 2.1 Percobaan Interferensi Celah Ganda Thomas Young (Wei 2011)



Prinsip superposisi menjelaskan bahwa jika terdapat dua gelombang yang
datang pada satu titik, akan terjadi interferensi konstruktif (saling menguatkan) jika
kedua fasenya sama dan akan menghasilkan pola terang pada layar. Sedangkan pola
gelap terbentuk jika terdapat beda fase antara kedua gelombang dengan nilai
sebesar . Prinsip koherensi menyatakan bahwa hanya cahaya koheren yang mampu
mengkombinasi dan memproduksi efek interferensi (Wei 2011).

Interferometer optik pertama telah dirancang oleh fisikawan Amerika
bernama Albert Abraham Michelson. Prinsip interferometer yang dibuat oleh
Michelson adalah pemisahan sumber cahaya menjadi dua bagian menggunakan
cermin semi transparan yang disebut Beam Splitter. Dua cahaya hasil pemisahan
tersebut kemudian direfleksikan oleh dua cermin yang ditempatkan secara terpisah.
Hasil pemisahan cahaya tersebut akhirnya menghasilkan pola interferensi (Wei
2011).

Reference
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' Target

l\'l lator f‘"' .
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Gambar 2.2 (a) Diagram skema Interferometer Michelson (Assad 2008) (b) Hasil
pola interferensi (Wei 2011)

Perkembangan interferometer optik terus berlanjut sehingga memunculkan
berbagai jenis interferometer antara lain interferometer Mach-Zender,

interferometer Sagnac, dan interferometer Fabry-Perot.
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Gambar 2.3 Interferometer Mach-Zender (Wei 2011)
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Gambar 2.4 Interferometer Sagnac (Wei 2011)
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Gambar 2.5 Interferometer Fabry Perot (Wei 2011)

Beberapa jenis interferometer di atas menjadi teori dasar dalam sejarah
interferometer. Selanjutnya prinsip tersebut berkembang menjadi metode lain,
namun tetap mengacu pada prinsip dasar interferometer di atas. Dalam penelitian

ini akan digunakan interferometer yang menggunakan prinsip dari interferometer

Fabry-Perot.



2.1.2 Interferometer Fabry Perot
Interferometer merupakan sebuah devais yang dapat membuat cahaya
mengalami interferensi. Karena adanya beda fase antar cahaya maka timbul efek

saling menguatkan.
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Gambar 2.6 (a) Multibeam Interferometer Fabri-Perot (b) Interferensi amplitudo
awal (Dickmann 2003)

Teori Fabry-Perot menjelaskan tentang interferensi berkas jamak cahaya
dimana jumlah cahaya yang berinterferensi sangat banyak. Interferometer ini terdiri
dari dua lapisan datar yang terletak secara paralel serta memiliki koefisien refleksi
(R) dan koefisien transmisi (T) tertentu (Dickmann 2003).

Berdasarkan Gambar 2.6 (b) kedua plat yang memiliki koefisien refleksi
dan koefisien transmisi tertentu berada pada jarak d. Dengan mengabaikan
penyerapan (absorption) menghasilkan R = 1-T (T = transmisi). Gelombang jatuh
di bawah sudut a yang mulai saat ini dinamakan fabry perot (Dickmann 2003).

2.2 Laser Dioda
2.2.1. Definisi Laser Dioda

Laser dioda (LD) merupakan komponen semikonduktor yang dapat
menghasilkan radiasi koheren yang dapat dilihat oleh mata ataupun dalam bentuk
spektrum inframerah (Infrared/IR) ketika dialiri arus listrik. Radiasi koheren adalah
radiasi semua gelombang yang berasal dari satu sumber yang sama dimana berada

pada frekuensi dan fasa yang sama. Laser dioda terbuat dari galium arsenit (GaAs)



yang memiliki persimpangan (junction) dari material tipe p dan n . Kata LASER
merupakan singkatan dari Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation
yang memiliki arti sebagai mekanisme dari suatu alat yang memancarkan radiasi

elektromagnetik melalui proses pancaran yang terstimulasi (Assad 2008).

Gambar 2.7 Bentuk Laser Dioda (Assad 2008)

2.2.2. Struktur dan Cara Kerja Laser dioda

Ketika dioda dalam keadaan bias maju, hole dari daerah-p diinjeksikan ke
daerah-n, dan elektron dari daerah-n disuntikkan ke daerah-p. Jika ada elektron dan
hole di wilayah yang sama, mereka mungkin bergabung kembali secara radioaktif,
yaitu elektron “jatuh ke” hole dan memancarkan foton dengan energi celah pita.
Peristiwa ini disebut emisi spontan yang merupakan sumber utama cahaya dalam
dioda pemancar cahaya (Hill 2005).

Pada laser dioda, semikonduktor dibentuk menjadi seperti selembar kertas
yang sangat tipis dan menghasilkan sambungan p-n. Dua ujung kristal dibelah
sehingga membentuk tepi yang sejajar dimana dua tepi paralel yang saling reflektif
ini disebut rongga/pandu gelombang Fabry-Perot. Setiap cahaya melewati rongga
maka harus diperkuat dengan emisi yang terstimulasi. Gambaran umum dari dioda
laser inilah yang dikenal sebagai laser dioda homojunction namun hal ini sangat
tidak efisien. Laser dioda jenis ini membutuhkan begitu banyak energi sehingga
hanya bisa dioperasikan dalam pulsa yang pendek saja, jika tidak maka
semikonduktor akan meleleh (Hill 2005).
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Gambar 2.8 Struktur Semikonduktor Laser Dioda (Hill 2005)

Saat ini dikembangkan Laser heterojunction menggunakan bahan celah pita
rendah yang terjepit di antara dua lapisan celah pita tinggi. Salah satu jenis bahan
yang biasa digunakan adalah GaAs dengan AlGaAs. Persimpangan antara bahan
celah pita yang berbeda ini disebut heterojunction. Sehingga lebih banyak pasangan
elektron hole yang dapat berkontribusi pada amplifikasi. Selain itu, cahaya
dipantulkan dari permukaan hetero, sehingga cahaya akan turun terbatas pada
daerah di mana amplifikasi berlangsung dan meningkatkan efisiensi perangkat. Hal
ini dapat dilihat pada Gambar 2.9 yang menjelaskan tentang diagram celah pita dari
NpP AlGaAs/GaAs/AlGaAs heterojunction.
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(@) Struktur pita kesetimbangan (b) Bagian depan terbias

Gambar 2.9 Diagram celah pita (bandgap) dari NpP AlGaAs/GaAs/AlGaAs
heterojunction (Hill 2005)

Gambar 2.9 (a) menunjukkan struktur pita heterojunction ganda dalam
kesetimbangan dimana tidak ada voltase yang diterapkan. Area tengah
menunjukkan AEC. Gambar 2.9 (b) menunjukkan hetero fungsi ganda yang terbias.

Tingkat energi dari bandgap tipe-N dari GaAlAs yang lebih besar telah dinaikkan
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sehingga berada di atas penghalang energi potensial AEC. Hal ini memungkinkan
elektron mengalir ke daerah tipe p dari GaAs. Dimana keduanya dibatasi oleh
material dengan bandgap yang lebih rendah. Demikian pula, hole mengalir dari
tipe-P dari AlGaAs ke pita valensi tipe-p dari GaAs. Ketika jumlah elektron pada
suatu tingkat eksitasi melebihi jumlah elektron pada suatu tingkat energy
dibawahnya maka terjadi "inversi populasi”, hal tersebut akan menyebabkan
terjadinya emisi terstimulasi. Inversi populasi ini tidak cukup dengan sendirinya
untuk menghasilkan penguat. Agar emisi terstimulasi terjadi, cahaya harus tetap
berada di rongga cukup lama untuk berinteraksi dengan elektron lain. Ini dicapai
dengan menciptakan rongga Fabry-Perot dengan ujung cermin, di mana cahaya
dapat memantulkan bolak-balik beberapa kali sebelum meninggalkan rongga (Hill
2005).

2.2.3. Mekanisme Umpan Balik (Feedback) Optik

Suatu laser dengan efisiensi tinggi harus terbentuk dari resonator yang
memiliki kemampuan tidak hanya untuk memperkuat gelombang elektromagnetik
saja, namun juga untuk umpan balik (feedback). Sebuah resonator laser umumnya
terdiri dari dua cermin paralel yang tegak lurus terhadap sumbu optik. Pandu
gelombang yang terletak di antara kedua cermin terbuat oleh bahan penguat.
Struktur ini disebut sebagai resonator Fabry Perot (Pospiech and Liu 2003). Kedua
cermin tersebut memiliki tingkat reflektivitas yang berbeda, dimana salah satu
cermin memiliki tingkat reflektivitas sebesar 100% dan yang lain tidak. Pada
beberapa kasus, terdapat lapisan khusus yang digunakan untuk meningkatkan
reflektivitas (r), atau transmisivitas (t) dari muka cermin. Ketika resonator dibawa
ke keadaan inversi populasi maka foton yang dihasilkan oleh emisi secara langsung
diperkuat dan berulang kali terpantul pada kedua muka cermin yang saling
berhadapan (Pospiech and Liu 2003).

Pada laser dioda heterostruktur, pandu gelombang akan mengkonfirmasi
gelombang di daerah aktif. Komponen foton dipancarkan secara spontan dan
bergerak sejajar dengan sumbu optik sehingga berulang kali terpantul oleh kedua
muka cermin. Seiring gelombang elektromagetik bergerak melalui bahan

semikonduktor maka akan diperkuat oleh emisi terstimulasi. Pada setiap pantulan,
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gelombang ditransmisikan sebagian melalui sisi reflektif. Osilasi laser terjadi ketika
jumlah amplifikasi menjadi sama dengan jumlah total yang hilang melalui sisi

resonator (muka cermin) dan penyerapan oleh kristal (Pospiech and Liu 2003).

r, i, L t, 1,

Gambar 2.10 Cahaya umpan balik (feedback) (Pospiech and Liu 2003)

2.2.4. Keunggulan Laser dioda
Menurut (Pospiech and Liu 2003) berikut ini beberapa kelebihan dioda laser
dibandingkan dengan sistem laser lainnya:

a. Tersusun dengan rapi (compact). Sistem-sistem membentuk satu chip berisi
semua yang diperlukan untuk laser. Salah satunya adalah photodetector yang
tersusun langsung didalam laser. Hal ini memungkinkan laser semikonduktor
mudah dimasukkan ke dalam instrumen lain.

b. Efisiensi tinggi hingga 50%. Hal ini memungkinkan untuk didukung oleh
daya listrik rendah dibandingkan dengan laser lainnya.

c. Eksitasi langsung dengan arus listrik rendah, sehingga transistor
konvensional sebagai dasar rangkaian bisa mensuplai laser.

d. Kemungkinan modulasi langsung dengan menerapkan arus.

e. Dioda laser memiliki intensitas yang rendah dibandingkan dengan perangkat
laser lainnya. Namun dioda laser ini memiliki efisiensi output koheren yang
tinggi dan memiliki kemudahan dalam modulasi untuk komunikasi dan
aplikasi pengendalian.

f.  Sudut beam yang lebar (Wide-angle Beam) memiliki bentuk berkas sinar yang
lebih lebar dan berbentuk kerucut sehingga lebih mudah dimodifikasi dengan
menggunakan sebuah lensa cembung. Hal ini berbeda dengan laser
konvensional yang hanya berbentuk lurus dan sulit untuk di dimodifikasi

kelebarannya (Pospiech and Liu 2003).
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2.3  Self-Mixing Interferometry (SMI)
2.3.1. Konsep Dasar Self-Mixing Interferometry (SMI)

Self-Mixing Interferometry (SMI) merupakan suatu metode yang
menggunakan teknologi optik. Metode ini telah menjadi area riset sejak tahun
1980an. Fenomena ini pertama kali diteliti oleh Lang dan Kobayashi yang
menganalisa efek feedback eksternal optik pada laser dioda (Wang et al. 1994). Set
up self mixing interferometry sangat sederhana karena hanya membutuhkan lensa
kolimator yang berfungsi untuk menyejajarkan cahaya dari laser dan tidak
membutuhkan komponen optik eksternal lainnya seperti beam splitter (Magnani et
al. 2016).

Prinsip dasar self-mixing interferometry adalah interferometry fabry perott.
Teori Fabry-Perot menjelaskan tentang interferensi berkas jamak cahaya dimana
jumlah cahaya yang berinterferensi sangat banyak. Interferometer ini terdiri dari
dua lapisan datar yang terletak secara paralel serta memiliki koefisien refleksi (R)
dan koefisien transmisi (T) tertentu seperti yang dipaparkan pada sub bab 2.1.2

diatas.

Prinsip Self-Mixing Interferometry yaitu ketika cahaya keluaran dari laser
ditembakkan menuju target, maka sebagian cahaya akan dipantulkan oleh target
dan ditangkap kembali oleh detektor yang terletak satu devais di dalam laser.
Cahaya hasil pantulan dari target tersebut akan berinterferensi dengan cahaya asli
laser. Sehingga dapat diukur perbedaan cahaya sebelum dan sesudah terpantul yang
mengenai target. Daya dan frekuensi pantulan dari target tersebut akan memiliki
perbedaan bila dibandingkan dengan daya dan frekuensi awal. Namun SMI
memiliki keunggulan karena strukturnya sederhana, mudah disejajarkan, mudah
diintegrasikan, dan bersifat non kontak. Berdasarkan beberapa kelebihan tersebut,
SMI telah digunakan secara luas terutama dalam pengukuran kecepatan, getaran,
jarak, perpindahan, biomedicine, pemodelan 3 dimensi, dan berbagai pengukuran
lainnya (Jiang, Zhang, and Li 2016).

Skema sederhana dari self-mixing interferometer dengan laser dioda

ditunjukkan olen Gambar 2.11 . Photodiode dan Laser dioda berada pada satu
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komponen yang sama yaitu Module Laser dioda. Metode SMI ini lebih unggul dan

kuat dibandingkan dengan laser dioda pada umumnya.
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Gambar 2.11 Skema sederhana self-mixing Interferometer dengan Laser dioda
dan Photodiode (Marti 2012)

Keterangan :

L = panjang kavitas luar

[ = panjang kavitas laser

D = jarak dari permukaan laser dioda ke permukaan target

1, = koefisien refleksi permukaan belakang

1, = koefisien refleksi permukaan depan

r3 = koefisien refleksi target
2.3.2. Perhitungan Parameter Umpan Balik (Feedback)

Pada self-mixing interferometry terdapat pengukuran penting yaitu
menentukan feedback parameter (C) dari laser dioda. Teori dasar dari SMI dapat
dijelaskan oleh dua model pandu gelombang Fabry Perot atau persamaan rata-rata
waktu tunda Lang Kobayashi. Sinar optik dihamburkan kembali ke resonator aktif

laser dioda oleh target, sehingga operasi laser akan terganggu (Tao et al. 2015)
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Gambar 2.12 Skema dengan tiga model cermin pada self-mixing interferometry
(Marti 2012)
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Daya optik pada LD dengan feedback eksternal P, dan daya optik tanpa
feedback eksternal P, terhubung dengan persamaan (Giuliani et al. 2002)
P. = P[1 + m'cos(2mv.Tp)] (2.22)
Sedangkan frekuensinya

2n(vy — v )Tp = Csin(2mv,Tp + arctan a) (2.23)

dengan v, adalah frekuensi tanpa arus feedback optik, v, adalah frekuensi optik
teremisi setelah adanya arus feedback, m' adalah parameter modulasi. 7, adalah
waktu kembali sinar dari kavitas luar, a factor penguat bandwidth.

Parameter feedback optik disimbolkan dengan C dan didefinisikan sebagai
c=[3]@rd (—) VI+ o2 (2.24)

Kemudian dapat diberikan persamaan

m' =~ exp(—md v.Tp) (2.25)
v =22 (2.26)
T, =22 (2.27)

Cc

nilai v, adalah bandwidth resonator dengan feedback luar, (wy) adalah frekuensi
sudut rata rata radiasi dengan feedback luar. ¢ adalah kecepatan cahaya dalam
kondisi vakum. n adalah indeks bias medium. Yang perlu diperhatikan adalah
parameter modulasi tidak konstan tapi bergantung pada nilai v, dan tp.

Sebaliknya, dv, juga bergantung pada 7. Dengan persamaan 2.33 berikut :

Svg

Svp = (2.28)

[14+C’ cos(2mu Tp+arctan a ]2

dengan év, adalah bandwidth resonator tanpa feedback luar, C' adalah parameter
feedback termodifikasi yang berhubungan dengan parameter feedback ¢ melalui
persamaan

C' = Cexp(—ndv.tp) (2.29)

Sehingga persamaan parameter feedback dapat ditulis kembali dengan persamaan
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= (] 1.r2) (5 2
C= [TL] (1-12) (rz) Vita (2.30)
dengan t; adalah waktu tunda foton dalam resonator (Marti 2012).

Menurut (Giuliani et al. 2002) feedback parameter (C) ini sangatlah penting
karena dapat membedakan perbedaan antara rezim feedback. Besarnya nilai dari
feedback parameter dapat mengindikasikan suatu rezim tertentu. Dimana rezim ini
merupakan indikator dari kekuatan umpan balik (feedback) optik. Berikut ini
merupakan keterangan dari beberapa rezim feedback, diantara yaitu:

» Untuk C << 1 menandakan bahwa rezim umpan balik (feedback) sangat
lemah.

» Untuk 0,1 < C <1 menandakan bahwa rezim umpan balik (feedback) lemah.

» Untuk 1 < C < 4,6 menandakan bahwa rezim umpan balik (feedback)
sedang.

» Untuk C > 4,6 menandakan bahwa rezim umpan balik (feedback) kuat
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Gambar 2.13 (a) sinyal input untuk modulasi getaran berbentuk sinusoidal,
perbedaan hasil efek feedback (b) C=0,1 (c) C=1, (d) C=7 (e) C=30 (El Assad
2008)
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2.3.3.

Keunggulan Self-Mixing Interferometry

Berikut ini merupakan beberapa kelebihan self-mixing interferometry yaitu:

X/
°e

X/
L X4

Komponen optik pada sumber bersifat internal, sehingga menjadi lebih
sederhana, rapi, dan lebih ekonomis. Walaupun dalam beberapa konfigurasi
beberapa lensa dan komponen optik lainnya perlu ditambahkan yang
berfungsi untuk membentuk sinar atau meningkatkan resolusi. Komponen
optik ini akan memberikan beberapa feedback yang menjadi salah satu cara
proses deteksi self-mixing (Marti 2012).

Tidak diperlukan proses pensejajaran, karena laser itu sendiri memfilter
spatial mode yang berinteraksi dengan resonator. Namun jika permukaan
menghamburkan sinar dalam sudut yang sempit, masalah penjajaran
mungkin diperlukan karena sangat bergantung pada feedback dengan sudut
antara garis normal bidang dengan sumbu laser dioda (Marti 2012).

Tidak diperlukan photodetector, karena fungsi dari photodetector ini sudah
terintegrasi bersama dengan laser dioda. Walaupun dalam beberapa teknik
karakterisai photodiode perlu ditambahkan untuk aplikasi tertentu (Marti
2012).

Tidak diperlukan proses pemfilteran sinar yang menyimpang. Hal ini dapat
terjadi karena kita menggunakan photodiode sebagai sensor cahaya dan
kavitas fabry perot atau DFB grating pada laser juga sudah berfungsi
sebagai filter (Marti 2012).

Detektor selalu bekerja dalam wilayah quantum dan dapat dideteksi dengan
pendekatan yang mudah. Ini dapat terjadi jika noise pada detektor
diabaikan. Pergeseran minimum yang dapat dideteksi adalah (Marti 2012).
Sensitivitas skema SMI ini sangat tinggi, sehingga menjadi semacam
deteksi koheren yang mudah mencapai rezim/wilayah deteksi kuantum
(Giuliani et al. 2002).

Informasi dibawa oleh sinar laser dan dapat dipantulkan oleh target

dimanapun tempatnya meskipun dengan jarak jauh (Giuliani et al. 2002).
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2.5  Akuisisi Data Menggunakan Arduino

Dalam melakukan akuisisi data, dibutuhkan komponen devais tambahan yang
dapat memproses pengukuran fenomena fisik seperti tegangan, arus, temperatur,
tekanan atau suara menggunakan komputer. Devais tambahan tersebut akan
mengubah nilai-nilai analog tersebut menjadi digital (ADC) sehingga dapat terbaca
pada komputer. Devais tambahan tersebut dapat dibuat dari platform elektronik

open-source yaitu Arduino Uno.

Gambar 2.14 Arduino Uno (www.arduino.com)

Selain itu terdapat beberapa fungsi yang dimiliki oleh Arduino, diantaranya sebagai
berikut:

» Mengomunikasikan Personal Computer (PC) dan algoritma untuk transaksi
data menggunakan kabel USB.

» Mengontrol sinyal dan mengolahnya pada Analog Digital Converter
(ADC).

» Mengomunikasikan program Arduino Software (IDE)

Arduino memiliki berbagai jenis diantaranya Arduino Due, Arduino Uno.
Arduino Due adalah papan Arduino pertama yang berbasis pada mikrokontroler
ARM core 32-bit yaitu Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 CPU. Dengan 54 pin
input/output digital, 12 input analog maka ini adalah papan yang sempurna untuk
proyek-proyek Arduino skala besar yang kuat. Arduino dapat diisi program-
program yang dibuat menggunakan Arduino software (IDE) (Arduino, 2018).
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Gambar 2.15 Arduino Due

2.6  Efek Spekel
Efek spekel didapatkan ketika cahaya dipantulkan oleh permukaan tidak

rata, dimana berkas yang tersebar menunjukkan karakteristik acak. Efek spekel
terjadi ketika cahaya koheren dipantulkan kembali dari permukaan kasar, cahaya
pantulan tersebut membentuk pola interferensi granular karena fase superposisi dari
daerah yang disinari (Assad 2008). Permukaan difusif yang digunakan sebagai
target akan memunculkan efek spekel dan mempengaruhi pola interferensi dari pola
sinyal self-mixing interferometry (Atashkhooei, Royo, and Azcona 2011).

Interferensi hamburan cahaya koheren pada permukaan objek yang tidak
rata akan menimbulkan pola yang disebut pola spekel (Donati, Fellow, and Martini
2013).

Stratum Comeum hair shaft

Subcutaneous /
fat layer

Signal \.".‘. ".| N 1 7ime

Gambar 2. 16 (a) Pengamatan spekel pada kulit manusia menggunakan SM-LD
(b) Lapisan kulit manusia (Ozdemir, Ohno, and Shinohara 2008)
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Menurut Ozdemir, hamburan cahaya pada pengukuran aliran darah secara
non kontak disebut dengan “biospekel”. Biospekel ini menunjukkan berbagai
informasi penting dari kulit manusia, seperti aliran darah pada pembuluh kapiler
dalam kulit, detak jantung, dan aktivitas fisiologi lainnya. Dengan mengeksploitasi
biospekel ini, dapat dikembangkan beberapa sistem pengamatan dan telah berhasil

diaplikasikan pada pengukuran aliran darah dari kulit manusia.

Gambar 2.18 menunjukkan pengamatan efek spekel pada jaringan kulit
manusia menggunakan laser dioda berbasis SMI. Saat cahaya koheren dari laser
dipancarkan pada kulit manusia, maka cahaya akan mengalami hamburan dari
permukaan kulit. Sebagian cahaya mengalami transmisi dan absorbsi dari jaringan
stasioner dalam pembuluh darah. Hanya sebagian kecil dari cahaya tersebut yang
mencapai partikel bergerak seperti sel darah merah (Ozdemir, Ohno, and Shinohara
2008).

Ketidakteraturan permukaan kulit membuat cahaya akan mengalami
hamburan dengan amplitudo dan intensitas yang bervariasi. Inilah yang disebut
dengan biospekel. Biospekel ini akan menyebakan modulasi acak ketika ditangkap
dan berada dalam ronga laser dioda. Modulasi acak ini akan terdeteksi oleh
photodiode sebagai intensitas acak. Frekuensi spekel dapat ditentukan dengan
menghitung banyaknya jumlah pola frinji. Frekuensi spekel ini memiliki hubungan
langsung dengan kecepatan gerak suatu objek (Ozdemir, Ohno, and Shinohara
2008).

Untuk mendeteksi jumlah dari pola spekel diperlukan suatu pengolahan
sinyal. Beberapa metode yang telah diterapkan yakni metode Fringe Counting
Algorithm (FCA), Phase Unwrapping Method (PUM), dan Continuous Wavelet
Transform (CWT). Metode-metode tersebut telah digunakan dalam penentuan
jumlah frinji pada objek bergerak. Dalam penelitian ini akan digunakan metode
CWT untuk menghitung frinji pada objek jari telunjuk.
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2.7 Pengolahan Sinyal Continuous Wavelet Transform (CWT)
Proses mengolah sinyal SMI yang mengandung efek spekel diperlukan

pengolahan sinyal dalam domain waktu dan frekuensi secara bersamaan. Domain
waktu digunakan untuk menentukan perpindahan objek secara instan sedangkan
domain frekuensi digunakan untuk menentukan frekuensi dan kecepatan getaran
dari target (Jha et al. 2015).

Transformasi Wavelet merupakan metode yang dikembangkan untuk
memperoleh informasi yang simultan, resolusi waktu dan frekuensi yang tinggi
mengenai suatu sinyal. Metode ini yang mengubah sinyal menjadi bagian-bagian
yang sederhana dan memisahkan sinyal ke dalam frekuensi yang berbeda.
Kemudian menganalisis masing-masing komponen dengan suatu resolusi yang
disesuaikan dengan skala. Pada pemrosesan sinyal, wavelet merupakan suatu
bentuk energi yang mengGambarkan kondisi sesaat setiap bagian sinyal yang
hendak dianalisis (Risnasari 2014).

Dalam transformasi wavelet digunakan istilah translasi dan skala, karena
istilah waktu dan frekuensi sudah digunakan oleh transformasi fourier. Translasi
adalah lokasi jendela modulasi saat digeser sepanjang sinyal, berhubungan dengan
informasi waktu. Sedangkan skala berhubungan dengan informasi frekuensi. Skala
tinggi (frekuensi rendah) berhubungan dengan informasi global dari sebuah sinyal.
Sedangkan skala rendah (frekuensi tinggi) berhubungan dengan informasi detail
(Risnasari 2014).

Kelebihan analisis sinyal menggunakan wavelet adalah dapat dipelajarinya
karakteristik sinyal secara lokal dan detail, sesuai dengan skala-nya. Sifat ini sangat
berguna untuk sinyal-sinyal non-stasioner atau memiliki komponen transien
dengan waktu-hidup (lifetime) yang pendek atau memiliki karakteristik yang

berbeda pada skala-skala yang berbeda atau memiliki singularitas (Risnasari 2014).
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Gambar 2.17 Hubungan skala dan frekuensi pada wavelet
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Gambar 2.18 Proses Transformasi Wavelet

2.8 Frekuensi Spasial

Frekuensi spasial didefinisikan sebagai suatu pola kisi dari struktur yang
periodik posisi di dalam ruang dengan satuan siklus per satuan jarak. Frekuensi
spasial rendah membawa karakteristik spasial luas dari suatu objek dan dominan
dalam kondisi kontras rendah. Sebaliknya frekuensi spasial tinggi membawa
karakteristik spasial luas dari suatu objek dan dominan dalam kondisi kontras
tinggi. Kontras merupakan perbedaan intensitas cahaya per satuan luas cahaya yang
bergerak dalam arah tertentu antara titik paling terang dan gelap di dalam frekuensi
Kisi spasial (O’Donnell et al. 2002).
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Gambar 2.19 Pasangan frekuensi kisi spasial dengan frekuensi tinggi (O’Donnell
et al. 2002)

Gambar 2.20 Pasangan frekuensi kisi spasial dengan frekuensi medium
(O’Donnell et al. 2002)

Gambar 2.21 Pasangan frekuensi kisi spasial dengan frekuensi rendah (O’Donnell
et al. 2002)
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BAB 111
METODE PENELITIAN

Langkah pertama dalam metode penelitian ini yakni perancangan alat analisa
pola spekel pada jari telunjuk menggunakan sensor optik berbasis SMI.

3.1. Perancangan Alat Analisa Pola Spekel Pada Jari Telunjuk Menggunakan
Sensor Optik Berbasis Self-Mixing Interferometry

~ U 3is Power Supply

17859090 ) "t

frome i w ) '

| _" Receiver T "
P i Amplifier

Arduino Uno

MATLAB

Software
OriginPro 2018

Gambar 3.1 Set up alat analisa pola spekel pada pengukuran jari telunjuk
berbasis SMI

Untuk menganalisa pola spekel pada pengukuran jari telunjuk berbasis self-

mixing interferometry terdiri dari 4 blok diagram yang berbeda yakni:

1. Blok pertama adalah alat pengukuran yang terdiri dari laser dioda, lensa
kolimator dan target berupa jari telunjuk yang diberi tekanan di lengan atas

dengan tensimeter air raksa.
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2. Blok kedua adalah sumber arus dan tegangan yang merupakan sumber arus
konstan (laser Controller) bagi laser dioda sekaligus sebagai penerima
sinyal output dari photodiode.

3. Blok ketiga yakni amplifier yang diberi power supply berfungsi untuk
memberikan penguatan pada sinyal output SMI dari fotodioda.

4. Blok keempat yakni proses akuisisi dan pemrosesan data sinyal yang
didapat ke dalam laptop. Terdiri dari arduino uno sebagai Data Acquisition
dan laptop yang terinstall beberapa software, seperti PLX-DAQ yang
terintegrasi dengan excel untuk pengambilan data akuisisi, Matlab dan

origin pro.

3.1.1. Alat Pengukuran

a. Laser Dioda

Laser dioda yang digunakan pada penelitian ini adalah laser dioda single
mode Thorlabs L785P090 dengan panjang gelombang (A =785 nm) dan P= 90 mW
dengan nilai maksimumnya (Tc = 25°C) seperti yang ditunjukkan pada tabel 3.1
dan 3.2.

Gambar 3.2 Laser dioda L785P090

Kaki-kaki pada laser dioda terdapat tiga bagian yakni laser, fotodioda dan
ground. Dalam pemasangan kaki-kaki diode tersebut dibutuhkan pemahaman
tentang spesifikasi dan diagram kode pin pada laser dioda agar tidak terjadi
kesalahan dalam memasang kaki laser dioda atau kelebihan dalam memberikan
tegangan dan arus sehingga melewati ambang batas yang diijinkan. Jika terjadi
kesalahan dalam pemasangan kaki pada laser dioda akan menyebabkan laser dioda

tidak menyala.
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Tabel 3.1 Nilai maksimum dari laser dioda

Karakteristik Simbol Nilai Maksimum
Optical Output Power (CW) P, 100 mW*
LD Reverse Voltage Vran) 2V
PD Reverse Voltage Vren) 30V
Operation Case Temperature T -10 sampai 70 %c
Storage Temperature Tge -40 sampai 85 G

Keterangan tipe *90 mW

Tabel 3.2 Spesifikasi dari Laser Dioda

Karakteristik Simbol minimum medium maximum
Lasing Wavelenght Ap 775 nm 785 nm 795 nm
Threshold Current In - 35mA 60 mA
Operating Current I - 120 mA 160 mA
Operating Voltage Vop 15V 2V 23V

O 8° 9° 10°
Beam Divergence (FWHM)
0, 15" 16° 20°
Slope Efficiency A, 0.7W/A 11W/A 1.4 W/A
Monitor Current N 0.3 mA 0.5mA 1 mA

3.1.2. Sumber arus konstan
Dalam menjalankan laser dioda dibutuhkan arus yang konstan dan stabil.

Sumber arus konstan yang digunakan dalam penelitian ini adalah Laser dioda
Controller (LDC) 202C produksi Thorlabs yang memilki batas arus 200 mA.
Kelebihan dari laser Controller ini adalah sebagai berikut

e Arus Konstan dan Daya Konstan

¢ Noise yang Rendah

e Cocok dengan semua polarisasi Laser Dioda & Fotodioda

e Memilki Batas Arus dan Interlock untuk Perlindungan Dioda Laser

Laser Dioda Controller ini dapat membaca langsung tegangan keluaran yang
terdeteksi oleh photodiode sehingga memudahkan dalam pengambilan data. Data
tersebut kemudian diakuisisi dan di proses pada laptop menggunakan beberapa
software.
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Gambar 3.3 Laser dioda Controller (LDC) 202C

3.1.3. Akuisisi dan Pengolahan Data

Proses akuisisi data berfungsi untuk mengumpulkan informasi yang didapat
dari hasil penelitian. Data yang didapat berupa data tegangan dari fotodioda yang
selanjutnya akan diakuisisi. Proses akuisisi data dilakukan oleh rangkaian arduino
uno. Arduino Uno ini berfungsi untuk mengkonvert sinyal analog menjadi sinyal
digital agar mampu terbaca pada laptop.

Untuk menampilkan data pada PC digunakan software parallax DAQ (PLX-
DAQ) yang terintegrasi dengan software Microsoft Excel. Sebelum pengambilan
data dimulai, maka kodingan PLX-DAQ harus diinput terlebih dahulu ke Arduino
uno. Setelah kodingan PLX-DAQ “terupload” secara sempurna maka PLX-DAQ
dapat digunakan untuk pengambilan data.

Berikut ini merupakan diagram proses akuisisi data.

Analog :
Input Arduino >| Output | 5 CsSV

A

Dagital

Gambar 3.4 Skema alur akuisisi data dari laser driver menuju PC

Analog to Digital Convertion (ADC) merupakan suatu metode untuk
mengonversi data analog ke data digital. Data digital ini dapat memudahkan dalam

pengambilan data karena dalam waktu yang singkat dapat mengambil banyak data.
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3.2. Diagram Alir Penelitian Analisa Pola Spekel Pada Jari Telunjuk
Menggunakan Sensor Optik Berbasis Self-Mixing Interferometry

Mulai

I

Studi Literatur
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Kalibrasi Sistem SMI

2!

Kalibrasi Arduino
Sebagai Akuisisi Data

$

Pengukuran Objek
Berupa Jari Telunjuk

.

Pengolahan Sinyal Dari
Data yang Di Dapat

1

Analisa Data

3

Selesai

Gambar 3.5 Diagram Alir Penelitian Analisa Pola Spekel Pada Jari Telunjuk
Menggunakan Sensor Optik Berbasis Self-Mixing Interferometry

3.2.1. Kalibrasi Sistem SMI

a. Kalibrasi Laser Dioda

Proses kalibrasi pada laser dioda dilakukan dengan cara memberikan objek
pantulan di depan laser dioda. Laser dioda yang mampu menjalankan fungsi
SMI sebagaimana yang terdapat pada jurnal-jurnal referensi adalah dapat
merespon ketika ada pantulan sinar dari objek. Selain itu, perlu dipastikan
bahwa sinyal yang diterima oleh photodiode adalah benar-benar sinyal pantulan
dari objek. Caranya adalah dengan membuat sedemikian rupa agar objek berada
pada posisi tegak lurus terhadap laser dioda.

Laser dioda merupakan sensor yang sangat sensitif pada gelombang

berukuran mikro. Sehingga diperlukan cara agar selama pengukuran, dapat
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meminimalisir noise dan gangguan yang tidak diinginkan. Salah satu caranya
yakni dengan meletakkan semua sistem pengukuran di meja anti getar.
3.2.2. Kalibrasi Arduino Sebagai Akuisisi Data

Kalibrasi arduino sebagai akuisisi data dilakukan dengan membandingkan
data yang diukur dengan multimeter dengan data yang keluar pada serial
monitor pada arduino. Data yang diukur dengan multimeter diatur
menggunakan potensiometer.

Pada proses kalibrasi menggunakan bahasa pemrograman untuk ADC yang
diisi ke Arduino. Secara bersamaan pengambilan data kalibrasi ini dilakukan
dengan pencatatan data pengukuran di multimeter dan serial monitor. Setelah
kedua data pengukuran tersebut didapat kemudian kedua data tersebut diolah
menggunakann software origin untuk mendapatkan kelinearannya. Apabila
nilai linearitasnya semakin mendekati satu maka kalibrasi dapat dikatakan
berhasil.

3.2.3. Pengukuran Objek Berupa Jari Telunjuk

Dalam penelitian ini subjek penelitian yakni 1 orang mahasiswa perempuan
dan 1 orang mahasiswa laki-laki. Subjek pertama adalah mahasiswa laki-laki
dengan usia 24 tahun, berat badan 60 kg, tinggi badan 166 kg, tekanan darah normal
120/80 mmHg. Dan subjek kedua adalah mahasiswa perempuan dengan usia 24
tahun, berat badan 52 kg, tinggi badan 155 kg, tekanan darah normal 120/80 mm
Hg. Objek pengukuran berupa jari telunjuk dari subjek penelitian. Terdapat tiga
perlakuan yang diterapkan dalam penelitian ini yakni pertama saat jari telunjuk
tanpa diberikan tekanan, kedua saat pemberian tekanan sebesar 200 mmHg pada
lengan atas sebelah kiri subjek penelitian, ketiga saat tekanan pada lengan atas
subjek dikempiskan. Langkah awal dalam penelitian ini yakni pengukuran sinyal
SMI tanpa diberi objek terlebih dahulu untuk mengetahui perbedaan pola spekel
yang ditangkap dengan sinyal SMI saat diberi objek. Kemudian dilanjutkan dengan
pengukuran sinyal SMI pada objek telunjuk dengan pemberian tekanan sebesar 200
mmHg pada lengan atas sebelah kiri subjek. Selanjutnya dilakukan pengukuran
sinyal SMI pada objek telunjuk saat tekanan dikempiskan. Pengambilan data
dilakukan pengulangan sebanyak tiga kali dan pengambilan 100 data pada setiap

subjek dengan perlakuan yang berbeda.
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Pulsa sinyal yang ditangkap oleh fotodioda merupakan pulsa sinyal SMI.
Kalibrasi dapat dilakukan dengan meletakkan target tepat sesuai dengan fokus
lensa. Penelitian yang dilakukan oleh Arazans mengambil jarak laser dan target jari
sekitar 10 cm. Namun dalam penelitian ini, pengukuran dilakukan dengan
menempelkan laser pada bagian tubuh yang diukur yakni jari telunjuk karena saat
diberikan jarak yang jauh, laser dioda tidak dapat fokus dan tidak dapat

menghasilkan sinyal sesuai yang diinginkan.

Gambar 3.7 Proses Pengambilan Data Pola Spekel Pada Pengukuran Jari
Telunjuk
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3.2.4. Pengolahan Sinyal

Sinyal SMI yang didapat dari hasil pengukuran jari telunjuk dari kedua
subjek penelitian selanjutnya diolah menggunakan software matlab dengan
memilih toolbox Continuous Wavelet Transform (CWT). Dengan menggunakan
fasilitas toolbox Continuous Wavelet Transform (CWT) maka sinyal SMI yang
mengandung spekel akan diekstrak dalam domain waktu dan frekuensi.

Berikut ini merupakan alur pengolahan sinyal hingga didapatkan pola

spekel pada pengukuran jari telunjuk dari ketiga perlakuan yang berbeda :

arduino

4

[ Klik tombol “connect” pada PLX-DAQ untuk ]

[ Proses input kodingan PLX-DAQ pada ]

memulai mengambil data

2

~
[ Data yang akan diolah disimpan dalam bentuk

CSV agar dapat ditampilkan pada Matlab

.

[ Pada command window di Matlab ketik M =

csvread('data_baru_benar.csv') Ialu klik enter
untuk menampilkan data yang akan diolah

3

[ Pada command window ketik cwt(M(:,4),10) lalu

J

tekan enter untuk mentransformasikan data
yang diolzh dalam domain waktu dan frekuensi.

Diperoleh Grafik pola spekel pada tiap-tiap
perlakuan dalam domain waktu dan
frekuensi

Gambar 3.8 Diagram alir pengolahan sinyal hingga didapatkan grafik pola spekel
dalam domin waktu dan frekuensi
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@EJ kodingan_PLX_baru | Arduino 1.8.5
File Edit Sketch Tools Help

kodingan_PLX_haru

kldefine sensorPin A0 // select the input pin for the potenticmeter
int sensorWalue = 07 // wvariakle to store the value coming from the senscr 0-1023
float sensorVoltage = 0; // wvariakle to store the woltage coming from the senscr 0-5V
wold setup() |

Serial.kegin{9600);

Serial.println{"CLEREDRTL™) ;

Serial.println{"LABEL,t, 20"}
1
wold loop({) {

sensorValue = analogRead({sensorPin);

sensorVoltage = sensorValue*5.0,/1023.07

Serial.print ("DATA, TIME, ") :

Serial.println{sensorvVoltage) ;
d=lavy{100)

Gambar 3.9 Kodingan PLX-DAQ yang diinput pada Arduino

Kodingan PLX-DAQ diatas menunjukkan bahwa yang ditampilkan pada
PLX-DAQ adalah nilai tegangan output fotodioda dengan delay pengambilan data
yakni 100 ms yang berarti tiap 1 data diambil dalam waktu 0.1 sekon.

@ RN PLX-DAQ [Read-Only] [Compatibility Mode] - Microsoft Excel - k4
)
W Insert  Pagelayout  Formulas  Data @ - 7 Xx
= - = ===, =
L CE— e s R T | 7 ol T i Y
53 copy Fill ~
Paste B[Z U- B A- Merge & Center - [ $ = % # || 5] | Conditional Fomat _Cell : rt & Find &
51 romat panter || (B2 8 ][]0 A ] (£ <] | Bl gt cemter - | |8 = % 1o [ 4] Condional Format | _cen e FRR
Clipboard ~ Font ~ Alignment ~ Number ~ Styles. Editing
[ Q. R[
| A B i D s S F F G H I 4 [ k [ v [ m [ N [ o [ P [ @ R s
Connect using ‘ ‘ ‘ ‘
"PLX-DAQ Simple | ‘ ‘ — ‘ ‘
1 Test Data Acquisition for Excel x
2] I W I A A A N N N Control - r 7
3 [ R ——— — | B e ——
4 I N IR I N N R R PLX-DRQ I Con | N I R
[ E 77|7\77777}7 Settings I~ user1 I R
[T I |

S S S [ S —— —

T Fmes  [HIEIE] [ R A R

| e T e T T S Controller Messages ] | [
[ PLX-DAQ Status ] | |

| |

| |

| |

| |

S S A S ~| I luser2 7‘7‘7:7}7

[ I o [“accn <] _Reset Tmer | I I [ I
| [

| [

| [

| |

| |

| |

| |

|

24 I |
S— —————————————————————————————————
] - r .+ - -t -+ - -+ -+ ;- -+ ;-\ \
] - - - - - { +r {  { +r ;-\ | |} }
» v simple Data <~ Simple Data with Plots .~ Interactive Bar Graph 7 %2 £ T I}

Gambar 3.10 Tampilan awal PLX-DAQ sebagai software akui‘stE;
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Pengambilan data dimulai dengan mengklik tombol “connect” pada kotak
biru di dalam software PLX-DAQ. Kemudian setelah didapatkan 100 data untuk
mengakhiri pengambilan data klik tombol “disconected”. Selanjutnya data di

“copy” dalam ms excel.

File name: ’ data_baru_benar .
Save as type: | CSV (Comma delimited) v
Authors: RAHMI Tags: Addatag
~ Hide Folders Tools ~ Cancel

Gambar 3.11 Data disimpan dalam tipe CSV

Command Window q

>> M = csvread('data_baru benar.csv')
M=

Columns 1 through 13

0.2700 0.6600 1.7200 2.3%00 0.5000 ) 1.3%00 ) 0.2200 0.86100 0 0 0
o o 2.2700 1.5800 0.3300 2.9400 1.6300 2.4800 o o 0.3600 0 0.4600
0 0 0.8700 0 0.8700 2.7000 0 0 0 0 0.2%00 0 0
o [s] 0.5100 Qo o [v] o 1.2700 0.4000 v] 1.4700 0 1.1000
0.8100 ) o 0.0600 o 0.2800 2.1600 o o 0 0.4300 0 1.8400
0.0100 1.7500 0.0200 0.0200 0.6600 0.0500 o o o o 0.8%00 o 2.5600
0.1500 2.0300 0.2800 0 0.6300 0.4300 0 1.6400 0.0200 0 1.0800 0.6800 0
1.0300 2.4000 0.3800 o 2.6200 o o 0.6700 o 0 o o 0.6400

Gambar 3 .12 Data yang disimpan dalam tipe CSV di input pada Matlab

Data yang sebelumnya telah disimpan dalam format CSV pada matlab, lalu
ditampilkan pada “command window” matlab dengan mengetikkan M = csvread
(‘'data_baru_benar.csv'). Kemudian data ditampilkan seperti bentuk matriks baris
dan kolom seperti pada Gambar 3.12 diatas.

Untuk menampilkan hasil transformasi wavelet dalam domain waktu dan
tegangan dilakukan dengan mengetikkan cwt (M(:,4),10) pada “command window”
matlab. CWT (Continuous Wavelet Transform) menunjukkan salah satu metode
transformasi yang terdapat dalam “toolbox” matlab yang mengubah suatu sinyal
input menjadi domain waktu dan frekuensi. Tanda ( : ) menunjukkan jumlah baris
dalam pengambilan data yakni 100 baris. Sedangkan angka 4 setelah koma
menunjukkan kolom yang datanya akan ditransformasi wavelet. Angka 10
menunjukkan frekuensi sampling yang dirumuskan sebagai banyaknya sampling
per detik, delay yang digunakan yakni 100 ms sama dengan 0.1 sekon. Kemudian
tekan enter maka akan muncul gambar grafik kontur yang merepresentasikan pola

spekel agar mudah dianalisis.

34



BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengujian Laser dioda

Laser dioda yang kami gunakan dalam penelitian ini adalah laser dioda
L785P090 produksi Thorlabs, laser ini berkode pin C dengan panjang gelombang
785 nm. Sebelum laser dioda digunakan untuk pengukuran maka harus diuji dahulu
kelinearannya. Arus masukan pada laser driver diatur mulai dari 0.08 mA hingga
90 mA, kemudian diamati tegangan yang terukur pada multimeter untuk setiap arus
masukan laser driver. Arus masukan dan tegangan yang terukur dicatat dan di plot
dalam bentuk grafik pada ms excel. Hasil plot arus dan tegangan yang terukur di

tampilkan pada grafik berikut ini:

Grafik Uji Kelinearitas Laser Dioda
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Gambar 4.1 Grafik uji kelinearitas laser dioda

Berdasarkan uji kelinearitas laser driver diatas terlihat bahwa hubungan antara arus
dan tegangan linear karena nilai kelinearitas R? = 1. Tujuan uji linearitas adalah
untuk mengetahui apakah dua variabel mempunyai hubungan linear atau tidak

secara signifikan.

35



4.2 Pengukuran Data Akuisisi

Beberapa jurnal referensi yang menjadi acuan kami menggunakan alat
khusus untuk pengambilan data akuisisi yang disebut Data Acquisition Card (DAQ
Card) sebagaimana yang dilakukan olen Wei dkk yang menggunakan DAQ
ISDS205A. Namun, kami menggunakan alternatif lain yaitu Arduino Uno sebagai
rangkaian pengubah sinyal analog menjadi digital. Pengambilan data dilakukan
dengan software PLX-DAQ, selanjutnya data yang diperoleh diolah menggunakan

software origin pro dan matlab.

4.3 Pengukuran Objek

Pengukuran objek diaplikasikan pada jaringan kulit berupa jari telunjuk.
Namun sebelumnya dilakukan pengukuran sinyal SMI tanpa diberi objek terlebih
dahulu untuk mengetahui perbedaan pola spekel yang ditangkap dengan sinyal SMI
saat diberi objek.

3.0
2.5
2.0

1.54

Tegangan (mV)

1.0

0.5 L/\’
0.0 L

Waktu (Sekon)

Gambar 4.2 Hasil pengukuran sinyal SMI tanpa objek di hadapannya.

Gambar 4.2 menunjukkan hasil pengukuran sinyal SMI tanpa objek.
Terlihat pada Gambar 4.2 bahwa sinyal SMI yang terbentuk tanpa pemberian objek
sangat fluktuatif dengan nilai tegangan output fotodioda yang terukur memiliki nilai
antara 0 sampai 2.5 mV. Namun ada beberapa sinyal yang memiliki puncak
dibawah 1 mv. Hasil pengukuran sinyal SMI tersebut menunjukkan bahwa tanpa
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diberi objek apapun di depan laser dioda, nilai tegangan output fotodioda yang
terukur sangat fluktuatif. Hal ini dikarenakan di dalam laser dioda SMI terdapat
rongga fabry perot yang merupakan karakteristik dari SMI. Interferometer fabry
perot terdiri dari 2 lapisan datar yang sangat reflektif, sehingga ketika terdapat
cahaya datang pada salah satu lapisan maka sebagian akan diteruskan dan sebagian
akan dipantulkan kembali dalam rongga fabry perot. Banyaknya cahaya yang
dipantulkan dalam rongga fabry perot menyebabkan terjadi banyak interferensi
dalam rongga fabry perot tersebut. Sehingga hasil interferensi tersebut ditangkap
oleh fotodioda sebagai intensitas yang bervariasi. Saat intensitas cahaya yang
diterima fotodioda tinggi mengakibatkan tegangan output fotodioda semakin besar.
Sebaliknya saat intensitas cahaya yang diterima fotodioda rendah maka tegangan
output fotodioda akan semakin Kkecil. Interferensi yang terjadi terdiri dari
interferensi konstruktif dan destruktif. Interferensi destruktif (saling melemahkan)
terjadi saat beda fase antara kedua gelombang sebesar 180° yang menyebabkan
energinya bernilai nol sehingga intensitasnya juga bernilai nol. Intensitas
merupakan energi per satuan luas, sehingga dapat diperoleh hubungan antara
intensitas dan energi yang sebanding. Sebaliknya untuk interferensi konstruktif
(saling menguatkan) terjadi saat beda fase antara kedua gelombang bernilai sama

yang menyebabkan energinya tinggi sehingga intensitasnya juga tinggi.

Berikut ini merupakan hasil pengukuran sinyal SMI saat diberi objek berupa
jari telunjuk di depan laser dioda dengan pemberian 3 perlakuan yang berbeda yakni
pertama saat jari telunjuk tanpa diberikan tekanan, kedua saat pemberian tekanan
sebesar 200 mmHg pada lengan atas sebelah kiri subjek penelitian, ketiga saat
tekanan pada lengan atas subjek dikempiskan. Subjek penelitian yakni 1 orang
mahasiswa laki-laki dan 1 orang mahasiswa perempuan yang keduanya dalam
kondisi santai. Subjek 1 merupakan mahasiswa laki-laki dan subjek 2 merupakan

mahasiswa perempuan.
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Gambar 4.3 Hasil pengukuran sinyal SMI dengan objek telunjuk pada subjek 1
tanpa diberikan tekanan
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Gambar 4.4 Hasil pengukuran sinyal SMI dengan objek telunjuk pada subjek 1
saat diberikan tekanan sebesar 200 mmHg
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Gambar 4.5 Hasil pengukuran sinyal SMI dengan objek telunjuk pada subjek 1
saat tekanan dikempiskan

Berdasarkan hasil pengukuran sinyal SMI objek telunjuk pada subjek 1
dengan pemberian 3 perlakuan yang berbeda terlihat bahwa nilai tegangan output
dari fotodioda SM1 yang terukur berbeda-beda. Hasil pengukuran sinyal SMI objek
telunjuk pada Gambar 4.3 menunjukkan bahwa tanpa pemberian tekanan nilai
tegangan output fotodioda memiliki nilai paling tinggi diantara 2 perlakuan yang
lain yakni berada pada rentang nilai 0 - 3 mv. Tekanan darah yang terdapat pada
jari telunjuk sangat kecil sekali karena letaknya yang sangat jauh dari jantung,
sehingga denyut nadi yang terukur di jari telunjuk sangat lambat serta tidak terasa.
Hal ini menyebabkan laju aliran darah yang menuju ke jari telunjuk sangat kecil
karena vibrasi sel-sel darah sangat kecil akibat kecilnya laju aliran darah. Saat laser
dioda mengenai permukaan objek yang kasar seperti jari telunjuk, maka sinyal
output fotodioda yang terukur merupakan sinyal spekel. Prinsip terbentuknya pola
spekel pada jari telunjuk tanpa diberikan perlakuan tekanan yakni saat cahaya laser
dioda disinarkan pada permukaan jari telunjuk yang kasar, maka akan terjadi
hamburan dari masing-masing titik di permukaan kulit. Cahaya yang terhambur
tersebut saling berinterferensi satu sama lain. Interferensi yang terjadi merupakan
perpaduan 2 atau lebih cahaya koheren yang terhambur sehingga memiliki
amplitudo dan beda fase berbeda satu sama lain. Beda fase dan amplitudo yang

berbeda-beda tersebut akan menyebabkan terjadinya interferensi acak. Interferensi
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yang terjadi berupa interferensi konstruktif (saling menguatkan) dan interferensi
destruktif (saling melemahkan). Interferensi konstruktif terjadi saat beda fase antar
kedua gelombang cahaya berada pada fase yang sama sehingga menghasilkan pola
terang, sedangkan interferensi destruktif terjadi saat beda fase antar kedua
gelombang sebesar 180° sehingga menghasilkan pola gelap. Terjadinya interferensi
acak ini akan ditangkap oleh fotodioda sebagai intensitas acak. Ketika interferensi
yang terjadi konstruktif maka intensitas cahaya yang yang diterima fotodioda
sangat tinggi, hal ini menyebabkan nilai resistansi fotodioda mengecil sehingga arus
yang mengalir pada fotodioda semakin besar. Hukum Ohm menyatakan bahwa arus
dan tegangan memiliki hubungan sebanding namun arus dan resistansi berbanding
terbalik, sehingga saat arus yang mengalir besar maka tegangan output dari
fotodioda yang terukur juga besar. Sebaliknya saat interferensi yang terjadi
destruktif maka intensitas cahaya yang diterima oleh fotodioda sangat kecil. Hal ini
menyebabkan nilai resistansi fotodioda semakin besar sehingga arus yang mengalir
semakin sedikit, sehingga menyebabkan tegangan output dari fotodioda kecil.
Sehingga dapat dianalisis dari Gambar 4.3 saat nilai tegangan fotodioda yang
terukur berada pada nilai 0 mv menunjukkan bahwa pada saat itu terjadi interferensi
destruktif, namun saat nilai tegangan fotodioda yang terukur berada pada nilai
puncak 1.5 hingga 3 mv menunjukkan bahwa pada saat itu terjadi interferensi
konstruktif.

Hasil pengukuran sinyal SMI dengan pemberian perlakuan berupa tekanan
200 mmHg pada lengan atas subjek 1 ditampilkan pada Gambar 4.4. Terlihat pada
hasil pengukuran sinyal SMI Gambar 4.4 nilai tegangan output dari fotodioda
semakin kecil yakni berada pada rentang nilai 0 hingga 2.5 mv. Hal ini dikarenakan
saat pemberian tekanan 200 mmHg pada lengan atas subjek penelitian
menyebabkan aliran darah yang mengalir pada jari telunjuk terhambat sehingga
berpengaruh pada gerakan partikel sel darah yang semakin lambat. Gerakan partikel
sel darah yang lambat tersebut mengakibatkan kecepatan aliran darah akan
menurun, sehingga intensitas cahaya yang diterima fotodioda juga semakin kecil.

Hal ini menyebabkan tegangan output fotodioda juga semakin kecil.
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Hasil pengukuran sinyal SMI saat tekanan pada lengan atas subjek 1
dikempiskan ditampilkan pada Gambar 4.5. Terlihat pada Gambar 4.5 saat tekanan
pada lengan atas subjek dikempiskan menyebabkan pembuluh darah di sekitar
lengan atas kembali seperti semula. Kecepatan sel-sel darah yang mengalir menuju
jari telunjuk mengalami peningkatan. Hal ini menyebabkan intensitas cahaya yang
diterima oleh fotodioda semakin besar, sehingga tegangan output fotodioda yang

terukur semakin besar.
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Gambar 4.6 Hasil pengukuran sinyal SMI dengan objek telunjuk pada subjek 2
tanpa diberikan tekanan
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Gambar 4.7 Hasil pengukuran sinyal SMI dengan objek telunjuk pada subjek 2
saat diberikan tekanan sebesar 200 mmHg
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Gambar 4.8 Hasil pengukuran sinyal SMI dengan objek telunjuk pada subjek 2
saat tekanan dikempiskan

Berdasarkan hasil pengukuran sinyal SMI objek telunjuk pada subjek 2
dengan pemberian 3 perlakuan yang berbeda terlihat bahwa nilai tegangan output
dari fotodioda SM1 yang terukur berbeda-beda. Hasil pengukuran sinyal SMI objek
telunjuk pada Gambar 4.6 menunjukkan bahwa tanpa pemberian tekanan nilai
tegangan output fotodioda memiliki nilai paling tinggi diantara 2 perlakuan yang
lain yakni berada pada rentang nilai 0 — 2.5 mv. Tekanan darah yang terdapat pada
jari telunjuk sangat kecil sekali karena letaknya yang sangat jauh dari jantung,
sehingga denyut nadi yang terukur di jari telunjuk sangat lambat serta tidak terasa.
Hal ini menyebabkan laju aliran darah yang menuju ke jari telunjuk sangat kecil
karena vibrasi sel-sel darah sangat kecil akibat kecilnya laju aliran darah. Saat laser
dioda mengenai permukaan objek yang kasar seperti jari telunjuk, maka sinyal
output fotodioda yang terukur merupakan sinyal spekel. Prinsip terbentuknya pola
spekel pada jari telunjuk tanpa diberikan perlakuan tekanan yakni saat cahaya laser
dioda disinarkan pada permukaan jari telunjuk yang kasar, maka akan terjadi
hamburan dari masing-masing titik di permukaan kulit. Cahaya yang terhambur
tersebut saling berinterferensi satu sama lain. Interferensi yang terjadi merupakan
perpaduan 2 atau lebih cahaya koheren yang terhambur sehingga memiliki
amplitudo dan beda fase berbeda satu sama lain. Beda fase dan amplitudo yang

berbeda-beda tersebut akan menyebabkan terjadinya interferensi acak. Interferensi
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yang terjadi berupa interferensi konstruktif (saling menguatkan) dan interferensi
destruktif (saling melemahkan). Interferensi konstruktif terjadi saat beda fase antar
kedua gelombang cahaya berada pada fase yang sama sehingga menghasilkan pola
terang, sedangkan interferensi destruktif terjadi saat beda fase antar kedua
gelombang sebesar 180° sehingga menghasilkan pola gelap. Terjadinya interferensi
acak ini akan ditangkap oleh fotodioda sebagai intensitas acak. Ketika interferensi
yang terjadi konstruktif maka intensitas cahaya yang yang diterima fotodioda
sangat tinggi, hal ini menyebabkan nilai resistansi fotodioda mengecil sehingga arus
yang mengalir pada fotodioda semakin besar. Hukum Ohm menyatakan bahwa arus
dan tegangan memiliki hubungan sebanding namun arus dan resistansi berbanding
terbalik, sehingga saat arus yang mengalir besar maka tegangan output dari
fotodioda yang terukur juga besar. Sebaliknya saat interferensi yang terjadi
destruktif maka intensitas cahaya yang diterima oleh fotodioda sangat kecil. Hal ini
menyebabkan nilai resistansi fotodioda semakin besar sehingga arus yang mengalir
semakin sedikit, sehingga menyebabkan tegangan output dari fotodioda kecil.
Sehingga dapat dianalisis dari Gambar 4.3 saat nilai tegangan fotodioda yang
terukur berada pada nilai 0 mv menunjukkan bahwa pada saat itu terjadi interferensi
destruktif, namun saat nilai tegangan fotodioda yang terukur berada pada nilai
puncak 1.5 hingga 3 mv menunjukkan bahwa pada saat itu terjadi interferensi
konstruktif.

Hasil pengukuran sinyal SMI dengan pemberian perlakuan berupa tekanan
200 mmHg pada lengan atas subjek 2 ditampilkan pada Gambar 4.7. Terlihat pada
hasil pengukuran sinyal SMI Gambar 4.7 nilai tegangan output dari fotodioda
semakin kecil yakni berada pada rentang nilai 0 hingga 1.5 mv. Hal ini dikarenakan
saat pemberian tekanan 200 mmHg pada lengan atas subjek penelitian
menyebabkan aliran darah yang mengalir pada jari telunjuk terhambat sehingga
berpengaruh pada gerakan partikel sel darah yang semakin lambat. Gerakan partikel
sel darah yang lambat tersebut mengakibatkan kecepatan aliran darah akan
menurun, sehingga intensitas cahaya yang diterima fotodioda juga semakin kecil.

Hal ini menyebabkan tegangan output fotodioda juga semakin kecil.
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Hasil pengukuran sinyal SMI saat tekanan pada lengan atas subjek 2
dikempiskan ditampilkan pada Gambar 4.8. Terlihat pada Gambar 4.8 saat tekanan
pada lengan atas subjek dikempiskan menyebabkan pembuluh darah di sekitar
lengan atas kembali seperti semula. Kecepatan sel-sel darah yang mengalir menuju
jari telunjuk mengalami peningkatan. Hal ini menyebabkan intensitas cahaya yang
diterima oleh fotodioda semakin besar, sehingga tegangan output fotodioda yang

terukur semakin besar.

Hasil pengukuran sinyal SMI jika dibandingkan antara subjek 1 dan subjek
2 dalam penelitian ini terdapat perbedaan. Hasil pengukuran sinyal SMI pada
subjek 1 penelitian memiliki nilai tegangan output fotodioda yang lebih besar jika
dibandingkan dengan hasil pengukuran sinyal SMI pada subjek 2 penelitian. Hal
ini disebabkan terdapat faktor lain yang mempengaruhi perbedaan hasil pengukuran
sinyal SMI seperti faktor medis terkait kondisi tubuh seperti berat badan, tinggi

badan, tekanan darah normal dari kedua subjek penelitian.

4.4 Pengolahan Sinyal SMI Menggunakan Continuous Wavelet Transform
(CWT)

Dalam penelitian ini untuk menganalisa pola spekel yang terdapat pada jari
telunjuk digunakan metode continuous wavelet transform pada software Matlab.
Metode continuous wavelet transform merupakan metode yang dikembangkan
untuk memperoleh informasi dalam domain waktu dan frekuensi mengenai suatu
sinyal. Tujuan pengolahan sinyal SMI menggunakan metode continuous wavelet
transform pada matlab yakni agar diperoleh informasi sinyal dalam domain waktu
dan frekuensi secara bersamaan, karena untuk menganalisis hubungan antara spekel
dengan aliran darah diperlukan informasi dalam domain frekuensi. Metode CWT
memisahkan sinyal ke dalam frekuensi yang berbeda. Hasil pengolahan sinyal SMI
menggunakan metode continuous wavelet transform menghasilkan nilai frekuensi
spekel dalam fungsi waktu dan ditampilkan dalam bentuk kontur warna. Masing-
masing warna menunjukkan persebaran nilai frekuensi yang berbeda satu sama lain.
Frekuensi yang dihasilkan merupakan frekuensi spekel yang berhubungan dengan

aktivitas aliran darah di permukaan kulit.
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Berikut ini merupakan hasil pengolahan sinyal SMI menggunakan metode
continuous wavelet transform dengan objek telunjuk pada subjek 1 penelitian
dengan pemberian 3 perlakuan yang berbeda yakni tanpa pemberian tekanan,
dengan pemberian tekanan sebesar 200 mmHg, dan saat tekanan dikempiskan.
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Gambar 4.9 Hasil pengolahan sinyal SMI dengan objek telunjuk pada subjek 1
tanpa pemberian tekanan
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Gambar 4.10 Hasil pengolahan sinyal SMI dengan objek telunjuk pada subjek 1
dengan pemberian tekanan sebesar 200 mmHg
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Gambar 4.11 Hasil pengolahan sinyal SMI dengan objek telunjuk pada subjek 1
saat tekanan dikempiskan

Pola spekel merupakan pola intensitas acak yang terbentuk dari interferensi
cahaya terhambur pada permukaan objek yang kasar saat disinari oleh sumber
cahaya koheren seperti laser. Proses terjadinya pola spekel pada jari telunjuk yakni
saat permukaan kulit yang kasar pada jari telunjuk disinari oleh berkas cahaya
koheren dari laser maka akan terjadi hamburan dari masing-masing titik di
permukaan kulit. Cahaya yang terhambur tersebut akan berinterferensi satu sama
lain. Interferensi yang terjadi ini merupakan perpaduan dari 2 atau lebih cahaya
koheren yang terhambur sehingga memiliki amplitudo dan beda fase yang berbeda
satu sama lain. Beda fase dan amplitudo yang berbeda-beda tersebut menyebabkan
terjadinya interferensi acak. Interferensi yang terjadi merupakan interferensi
destruktif dan konstruktif. Interferensi destruktif atau saling melemahkan terjadi
saat beda fase antar kedua gelombang sebesar 180° sehingga menyebabkan
energinya bernilai nol sehingga intensitasnya juga bernilai nol. Ketika intensitas
yang ditangkap fotodioda bernilai nol maka nilai resistansi dari fotodioda akan
bernilai nol, sehingga tegangan output fotodioda yang dihasilkan juga bernilai nol.
Sebaliknya interferensi konstruktif atau saling menguatkan terjadi saat beda fase
antar kedua gelombang bernilai sama sehingga energinya tinggi sehingga intensitas
yang dihasilkan juga tinggi. Saat intensitas yang ditangkap fotodioda tinggi maka

resistansi fotodioda rendah sehingga tegangan output fotodioda akan tinggi.
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Berikut ini akan dijelaskan hubungan antara frekuensi spekel dengan
kecepatan aliran darah pada ketiga perlakuan pada penelitian ini. Tekanan darah
yang ada di ujung jari telunjuk sangat kecil karena letaknya yang sangat jauh dari
jantung, sehingga denyut nadi di ujung jari tidak terasa atau sangat lambat. Hal ini
mengakibatkan laju aliran darah di ujung jari sangat kecil, sehingga frekuensi
spekel juga kecil akibat vibrasi keping darah yang kecil. Pada perlakuan kedua saat
diberikan tekanan pada lengan atas, maka mengakibatkan pembuluh darah di area
lengan menyempit sehingga aliran darah yang menuju ke ujung jari terdapat sedikit
penurunan yang mengakibatkan frekuensi spekel juga mengalami penurunan. Pada
perlakuan ketiga saat tekanan pada lengan dikempiskan, maka pembuluh darah
berada dalam kondisi normal kembali seperti semula sehingga terjadi peningkatan
fluktuasi vibrasi keping-keping darah dalam aliran darah. Hal ini mengakibatkan
meningkatnya frekuensi spekel. Hal ini sesuai dengan persamaan gelombang yang
menyatakan bahwa cepat rambat gelombang sebanding dengan frekuensi. Sehingga
semakin cepat vibrasi keping darah maka frekuensi spekel yang dihasilkan juga
semakin besar. Sebaliknya semakin lambat vibrasi keping darah maka frekuensi

spekel yang dihasilkan juga semakin kecil (Ozdemir et al. 2000).

Hasil pengolahan sinyal SMI dengan objek telunjuk pada subjek 1 tanpa
pemberian tekanan ditampilkan pada Gambar 4.9. Terlihat pada Gambar 4.9
frekuensi spekel memiliki rentang nilai 0.2 — 1.4 Hz. Frekuensi spekel memiliki
hubungan dengan frekuensi spasial. Seperti yang dijelaskan pada tinjauan pustaka
sub bab 2.8 bahwa frekuensi spasial menyatakan pola kisi dari struktur yang
periodik posisi di dalam ruang dengan satuan siklus per satuan jarak. Frekuensi
spasial rendah membawa karakteristik spasial luas dari suatu objek dan dominan
dalam kondisi kontras rendah. Sebaliknya frekuensi spasial tinggi membawa
karakteristik spasial luas dari suatu objek dan dominan dalam kondisi kontras
tinggi. Aliran darah yang ada di jari telunjuk sangat lambat karena letaknya jauh
dari jantung. Tanpa diberikan tekanan pada lengan atas aliran darah yang mengalir
menuju jari telunjuk sangat lambat, sehingga jarak antar partikel sel darah merah
lebih renggang atau tidak rapat. Frekuensi spasial memiliki nilai rendah jika berada

pada struktur yang tidak rapat. Sehingga dapat dianalisis berdasarkan Gambar 4.9
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saat aliran darah lebih lambat maka jarak antar partikel sel darah merah lebih
renggang. Saat laser menyinari permukaan kulit dengan aliran darah di permukaan
yang lambat maka sedikit sekali cahaya yang dihamburkan kembali ke dalam laser
dioda, sehingga sedikit sekali interferensi yang terjadi. Berdasarkan hasil
pengolahan sinyal SMI warna biru menunjukkan daerah yang memiliki frekuensi
spekel yang rendah sehingga aliran darah pada daerah tersebut lebih lambat dan
struktur sel darah merah lebih renggang menyebabkan interferensi yang terjadi
sangat sedikit. Sedangkan warna kuning serta hijau menunjukkan daerah yang
memiliki frekuensi spekel yang tinggi, sehingga aliran darah pada daerah tersebut
lebih cepat dan struktur sel darah merah lebih rapat menyebabkan interferensi yang

terjadi lebih banyak.

Gambar 4.10 menampilkan hasil pengolahan sinyal SMI pada subjek 1 saat
diberikan tekanan sebesar 200 mmHg pada lengan atas subjek. Terlihat pada
Gambar 4.10 frekuensi spekel memiliki rentang nilai 0.1 — 0.6 Hz. Nilai frekuensi
spekel saat subjek 1 diberikan tekanan di lengan lebih rendah jika dibandingkan
dengan nilai frekuensi spekel saat subjek 1 tanpa diberikan tekanan pada lengannya.
Hal ini disebabkan saat diberikan tekanan sebesar 200 mmHg, aliran darah yang
mengalir menuju jari telunjuk terhambat sehingga kecepatan aliran darah menuju
jari telunjuk sangat kecil sekali. Semakin rendah nilai frekuensi spekel
menunjukkan bahwa pada daerah tersebut aliran darah yang mengalir sangat
lambat. Berdasarkan hasil pengolahan sinyal SMI warna biru menunjukkan daerah
yang memiliki frekuensi spekel yang rendah sehingga aliran darah pada daerah
tersebut lebih lambat dan struktur sel darah merah lebih renggang menyebabkan
interferensi yang terjadi sangat sedikit. Sedangkan warna kuning serta hijau
menunjukkan daerah yang memiliki frekuensi spekel yang tinggi, sehingga aliran
darah pada daerah tersebut lebih cepat dan struktur sel darah merah lebih rapat
menyebabkan interferensi yang terjadi lebih banyak.

Hasil pengolahan sinyal SMI pada subjek 1 saat tekanan dikempiskan dapat
diamati pada Gambar 4.11. Terlihat pada Gambar 4.11 nilai frekuensi spekel berada
pada rentang nilai 0.1 — 1.1 Hz. Nilai frekuensi spekel saat tekanan dikempiskan

mengalami peningkatan jika dibandingkan dengan nilai frekuensi spekel saat
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diberikan tekanan di lengan. Hal ini dikarenakan saat tekanan dikempiskan
pembuluh darah berada dalam kondisi normal kembali seperti semula dan
mengakibatkan peningkatan kecepatan aliran darah yang mengalir menuju jari
telunjuk. Hal ini mengakibatkan meningkatnya nilai frekuensi spekel. Saat tekanan
dikempiskan aliran darah yang mengalir menuju jari telunjuk lebih cepat, sehingga
jarak antar partikel sel darah merah lebih rapat. Frekuensi spasial memiliki nilai
tinggi jika berada pada struktur yang rapat. Sehingga dapat dianalisis berdasarkan
Gambar 4.11 saat aliran darah lebih cepat maka jarak antar partikel sel darah merah
lebih rapat. Saat laser menyinari permukaan kulit dengan aliran darah di permukaan
yang cepat maka banyak sekali cahaya yang dihamburkan kembali ke dalam laser
dioda, sehingga banyak terjadi interferensi. Berdasarkan hasil pengolahan sinyal
SMI warna biru menunjukkan daerah yang memiliki frekuensi spekel yang rendah
sehingga aliran darah pada daerah tersebut lebih lambat. Sedangkan warna kuning
serta hijau menunjukkan daerah yang memiliki frekuensi spekel yang tinggi,

sehingga aliran darah pada daerah tersebut lebih cepat.

Berikut ini merupakan hasil pengolahan sinyal SMI menggunakan metode
continuous wavelet transform dengan objek telunjuk pada subjek 2 penelitian
dengan pemberian 3 perlakuan yang berbeda yakni tanpa pemberian tekanan,
dengan pemberian tekanan sebesar 200 mmHg, dan saat tekanan dikempiskan.

Time: 6.6
Frequency: 4 341 F
Magnitude: 0.79943 F
; 0.7

Frekuensi (Hz)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Waktu (Sekon)

Gambar 4.12 Hasil pengolahan sinyal SMI dengan objek telunjuk pada subjek 2
tanpa pemberian tekanan
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Gambar 4.13 Hasil pengolahan sinyal SMI dengan objek telunjuk pada subjek 2
dengan pemberian tekanan sebesar 200 mmHg

L | Frequency: 4 051
Magnitude: 0.5997
i

Frekuensi (Hz)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Waktu (Sekon)

Gambar 4.14 Hasil pengolahan sinyal SMI dengan objek telunjuk pada subjek 2
saat tekanan dikempiskan

Hasil pengolahan sinyal SMI dengan objek telunjuk pada subjek 2 tanpa
pemberian tekanan ditampilkan pada Gambar 4.12. Terlihat pada Gambar 4.12
frekuensi spekel memiliki rentang nilai 0.1 — 0.7 Hz. Frekuensi spekel memiliki
hubungan dengan frekuensi spasial. Seperti yang dijelaskan pada tinjauan pustaka
sub bab 2.8 bahwa frekuensi spasial menyatakan pola kisi dari struktur yang
periodik posisi di dalam ruang dengan satuan siklus per satuan jarak. Frekuensi
spasial rendah membawa karakteristik spasial luas dari suatu objek dan dominan
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dalam kondisi kontras rendah. Sebaliknya frekuensi spasial tinggi membawa
karakteristik spasial luas dari suatu objek dan dominan dalam kondisi kontras
tinggi. Aliran darah yang ada di jari telunjuk sangat lambat karena letaknya jauh
dari jantung. Tanpa diberikan tekanan pada lengan atas aliran darah yang mengalir
menuju jari telunjuk sangat lambat, sehingga jarak antar partikel sel darah merah
lebih renggang atau tidak rapat. Frekuensi spasial memiliki nilai rendah jika berada
pada struktur yang tidak rapat. Sehingga dapat dianalisis berdasarkan Gambar 4.12
saat aliran darah lebih lambat maka jarak antar partikel sel darah merah lebih
renggang. Saat laser menyinari permukaan kulit dengan aliran darah di permukaan
yang lambat maka sedikit sekali cahaya yang dihamburkan kembali ke dalam laser
dioda, sehingga sedikit sekali interferensi yang terjadi. Berdasarkan hasil
pengolahan sinyal SMI warna biru menunjukkan daerah yang memiliki frekuensi
spekel yang rendah sehingga aliran darah pada daerah tersebut lebih lambat dan
struktur sel darah merah lebih renggang menyebabkan interferensi yang terjadi
sangat sedikit. Sedangkan warna kuning serta hijau menunjukkan daerah yang
memiliki frekuensi spekel yang tinggi, sehingga aliran darah pada daerah tersebut
lebih cepat dan struktur sel darah merah lebih rapat menyebabkan interferensi yang
terjadi lebih banyak.

Gambar 4.13 menampilkan hasil pengolahan sinyal SMI pada subjek 2 saat
diberikan tekanan sebesar 200 mmHg pada lengan atas subjek. Terlihat pada
Gambar 4.13 frekuensi spekel memiliki rentang nilai 0.05 — 0.5 Hz. Nilai frekuensi
spekel saat subjek 2 diberikan tekanan di lengan lebih rendah jika dibandingkan
dengan nilai frekuensi spekel saat subjek 2 tanpa diberikan tekanan pada lengannya.
Hal ini disebabkan saat diberikan tekanan sebesar 200 mmHg, aliran darah yang
mengalir menuju jari telunjuk terhambat sehingga kecepatan aliran darah menuju
jari telunjuk sangat kecil sekali. Semakin rendah nilai frekuensi spekel
menunjukkan bahwa pada daerah tersebut aliran darah yang mengalir sangat
lambat. Berdasarkan hasil pengolahan sinyal SMI warna biru menunjukkan daerah
yang memiliki frekuensi spekel yang rendah sehingga aliran darah pada daerah
tersebut lebih lambat dan struktur sel darah merah lebih renggang menyebabkan

interferensi yang terjadi sangat sedikit. Sedangkan warna kuning serta hijau
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menunjukkan daerah yang memiliki frekuensi spekel yang tinggi, sehingga aliran
darah pada daerah tersebut lebih cepat dan struktur sel darah merah lebih rapat

menyebabkan interferensi yang terjadi lebih banyak.

Hasil pengolahan sinyal SMI pada subjek 2 saat tekanan dikempiskan dapat
diamati pada Gambar 4.14. Terlihat pada Gambar 4.14 nilai frekuensi spekel berada
pada rentang nilai 0.1 — 0.6 Hz. Nilai frekuensi spekel saat tekanan dikempiskan
mengalami peningkatan jika dibandingkan dengan nilai frekuensi spekel saat
diberikan tekanan di lengan. Hal ini dikarenakan saat tekanan dikempiskan
pembuluh darah berada dalam kondisi normal kembali seperti semula dan
mengakibatkan peningkatan kecepatan aliran darah yang mengalir menuju jari
telunjuk. Hal ini mengakibatkan meningkatnya nilai frekuensi spekel. Saat tekanan
dikempiskan aliran darah yang mengalir menuju jari telunjuk lebih cepat, sehingga
jarak antar partikel sel darah merah lebih rapat. Frekuensi spasial memiliki nilai
tinggi jika berada pada struktur yang rapat. Sehingga dapat dianalisis berdasarkan
Gambar 4.14 saat aliran darah lebih cepat maka jarak antar partikel sel darah merah
lebih rapat. Saat laser menyinari permukaan kulit dengan aliran darah di permukaan
yang cepat maka banyak sekali cahaya yang dihamburkan kembali ke dalam laser
dioda, sehingga banyak terjadi interferensi. Berdasarkan hasil pengolahan sinyal
SMI warna biru menunjukkan daerah yang memiliki frekuensi spekel yang rendah
sehingga aliran darah pada daerah tersebut lebih lambat. Sedangkan warna kuning
serta hijau menunjukkan daerah yang memiliki frekuensi spekel yang tinggi,

sehingga aliran darah pada daerah tersebut lebih cepat.

Berdasarkan hasil pengolahan sinyal SMI menggunakan metode continuous
wavelet transform pada Matlab menunjukkan bahwa spekel yang terbentuk sangat
dinamis karena memiliki nilai frekuensi yang berbeda-beda pada setiap titik dalam
fungsi waktu yang berbeda. Sehingga pemberian 3 perlakuan yang berbeda pada
kedua subjek penelitian menghasilkan pola spekel yang berbeda-beda satu sama
lain. Hasil pengolahan sinyal menggunakan metode CWT menunjukkan pola spekel
yang terbentuk dapat diamati dalam persebaran warna yang memiliki nilai frekuensi
yang berbeda. Warna dengan kontras tinggi seperti kuning menunjukkan bahwa

pada daerah tersebut memiliki nilai frekuensi spekel yang tinggi sehingga aliran
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darah yang mengalir pada daerah tersebut lebih cepat. Sebaliknya warna dengan
kontras rendah seperti biru menunjukkan bahwa pada daerah tersebut memiliki nilai
frekuensi spekel yang rendah sehingga aliran darah yang mengalir pada daerah

tersebut lebih lambat.

Secara umum pola spekel yang dihasilkan berdasarkan metode SMI ini
dapat digunakan untuk mengetahui tingkat aliran darah pada permukaan kulit.
Frekuensi spekel yang dihasilkan memiliki hubungan dengan kecepatan aliran
darah. Daerah yang memiliki aliran darah yang aktif memiliki frekuensi spekel
yang lebih tinggi, sebaliknya frekuensi spekel lebih rendah pada daerah dengan
aliran darah yang kurang aktif. Pemberian perlakuan berupa tekanan sebesar 200
mmHg pada lengan atas subjek kemudian mengempiskannya kembali juga

mempengaruhi frekuensi spekel yang dihasilkan menjadi lebih kecil.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat disimpulkan

bahwa :

1. Sensor optik berbasis self-mixing interferometry dapat digunakan untuk

menganalisa pola spekel karena memiliki kemampuan menangkap sinyal
balik dari target difus seperti permukaan kulit sehingga terjadi interferensi
acak pada rongga laser dioda dan fotodioda mendeteksi sebagai spekel.

Hubungan antara frekuensi spekel dan aktivitas aliran darah pada
permukaan kulit telah diamati. Daerah dengan warna kontras tinggi
memiliki nilai frekuensi spekel yang tinggi, hal ini menandakan bahwa pada
daerah tersebut kecepatan aliran darah tinggi. Sebaliknya daerah dengan
warna kontras rendah memiliki nilai frekuensi spekel yang rendah, sehingga

menandakan bahwa pada daerah tersebut kecepatan aliran darah rendah.

5.2 Saran

Saran yang dapat diberikan untuk penelitian self-mixing interferometry

(SMI) selanjutnya adalah :

1.

Menggunakan software pengolah sinyal lain untuk membandingkan hasil
pola spekel yang terbentuk

Menambah variasi objek pengukuran dengan berbagai kondisi lain sebagai
pembanding.

Menggunakan penguat sinyal output SMI yang lebih baik spesifikasinya
agar diketahui dengan pasti nilai penguatannya.
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LAMPIRAN A
Tabel A 1 Datasheet Laser Driver

Current Control (Constant Current Mode)

Control Range 0 to £200 mA
Compliance Voltage >10V
Resolution 10 pA
Accuracy +100 pA
Noise Without Ripple (10Hz to 10MHz, rms, typ.) <l5pA
Ripple (50/60Hz, rms, typ.) <1l5pA
Transients (typ.) <0.2mA
Drift, 24hours (typ., 0-10Hz, at constant ambient temperature) <3 A
Temperature Coefficient <50 ppm/°C
Current Limit
Setting Range 0to >200 mA
Resolution 10 pA
Accuracy + 500 pA

Power Control (Constant Power Mo

de)

Photo Current Control Range

25 pAto 10 mA

Photo Current Resolution 1 uA
Photo Current Accuracy +10 A
Analog Modulation Input
Input Resistance 10 kW
Small Signal 3dB Bandwidth, CC Mode DC to 250 kHz
Modulation Coefficient, CC Mode 20 mA/V £5%
Modulation Coefficient, CP Mode 1 mA/V 5%
Laser Current Monitor Output
Load Resistance >10 kW
Transmission Coefficient 50 V/IA £5%
General data
Maximum Power Consumption 25 VA
Weight <3.1kg
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Tabel A.2 Absolut Maksimum Laser dioda

Specification Symbol Value
Optical Output Power Py 100 mw
LD Reverse Voltage V' wp) 2V
PD Reverse Voltage V' pp) 30V
Storage Temperature Ts -401to0 85 °C
Operating Case Temperature Te -10to 70 °C

Tabel A.3 Karakteristik tipe dan pengukuran Laser dioda

Specification Symbol Min Typical Max
Lasing Wavlength* Ap 775 nm 785 nm 795 nm
Optical Power P, - 90 mW 100 mw
Threshold Current* lin - 35 mA 60 mA
Operating Current* lop - 120 mA 160 mA
Operating Voltage* Vop 15V 20V 23V
Slope Efficiency* n 0.7 WIA 1.1 W/A 1.4 WIA
Astigmatism As - - 15 um
Monitor Current In 0.3 mA 0.5 mA 1.0mA
Beam Diver * i & ¥ 10°
gence oL 15° 16° 20°
Beam Angl iation* o 2 - 2
gle Deviation m 2 - >
AX -80 um - 80 um
Emission Point Accuracy AY -80 um - 80 um
AZ -80 um - 80 um

*Po =90 mW

60




LAMPIRAN B
HASIL PENGOLAHAN SINYAL SMI MENGGUNAKAN CONTINUOUS
WAVELET TRANSFORM PADA MATLAB

Magnitude Scalogram

Time: 5.7
Frequency: 4.341
Magnitude: 1.6805

Frequency (Hz)

Gambar B.1 Hasil pengolahan sinyal SMI tanpa objek pengulangan ke 2

Magnitude Scalogram

Frequency (Hz)

Time (secs)

Gambar B.2 Hasil pengolahan sinyal SMI tanpa objek pengulangan ke 3
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Gambar B.3 Hasil pengolahan sinyal SMI objek telunjuk pada subjek 1 tanpa
pemberian tekanan pengulangan ke-2

Magnitude Scalogram S EOURAR

Frequency (Hz)

Time (secs)

Gambar B.4 Hasil pengolahan sinyal SMI objek telunjuk pada subjek 1 saat
pemberian tekanan 200 mmHg pengulangan ke 2
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Magnitude Scalogram
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Gambar B.5 Hasil pengolahan sinyal SMI objek telunjuk pada subjek 1 saat
tekanan dilepaskan pengulangan ke 2

i Time: 2.9
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Magnitude: 1.3889
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Frequency (Hz)

Gambar B.6 Hasil pengolahan sinyal SMI objek telunjuk pada subjek 1 tanpa
pemberian tekanan pengulangan ke-3
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Gambar B.7 Hasil pengolahan sinyal SMI objek telunjuk pada subjek 1 saat

pemberian tekanan 200 mmHg pengulangan ke 3
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Gambar B.8 Hasil pengolahan sinyal SMI objek telunjuk pada subjek 1 saat

tekanan dilepaskan pengulangan ke 3
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Gambar B.9 Hasil pengolahan sinyal SMI objek telunjuk pada subjek 2 tanpa

pemberian tekanan pengulangan ke-2
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Gambar B.10 Hasil pengolahan sinyal SMI objek telunjuk pada subjek 2 saat

pemberian tekanan 200 mmHg pengulangan ke 2
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Gambar B.11 Hasil pengolahan sinyal SMI objek telunjuk pada subjek 2 saat

tekanan dilepaskan pengulangan ke 2
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Gambar B.12 Hasil pengolahan sinyal SMI objek telunjuk pada subjek 2 tanpa

pemberian tekanan pengulangan ke-3
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Gambar B.13 Hasil pengolahan sinyal SMI objek telunjuk pada subjek 2 saat

pemberian tekanan 200 mmHg pengulangan ke 3
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Gambar B.14 Hasil pengolahan sinyal SMI objek telunjuk pada subjek 2 saat

tekanan dilepaskan pengulangan ke 3
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”
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