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Abstract

Electrical Impedance Tomography (EIT) is a non-invasive imaging method that is increasingly being
developed by researchers because apart from being low cost it also uses non-radiative materials. Image
reconstruction from EIT usually uses a software called EIDORS. However, the literacy of using EIDORS is
still small and most researchers focus only on the results of reconstructed images. Therefore, in this article
the researcher tries to conduct a study by varying the EIDORS algorithm adjustments in order to obtain an
accurate image according to the condition of the object being imaged. From several times taking data and
adjusting the algorithm code, it is concluded that the accuracy of EIDORS imaging can be improved by
adding the rotate_meas program code and adjusting the current amplitude value in the mk_stim_pattern
library from a value of 1 to 0.01.
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Abstrak

Electrical Impedance Tomography (EIT) merupakan metode pencitraan non-invasive yang semakin
banyak dikembangkan oleh para peneliti karena selain berbiaya rendah juga menggunakan bahan non-
radiatif. Rekonstruksi citra dari EIT biasanya menggunakan perangkat lunak bernama EIDORS. Namun
literasi penggunaan EIDORS masih sedikit dan kebanyakan peneliti berfokus pada hasil citra rekonstruksi
saja. Oleh karena itu dalam artikel ini peneliti mencoba melakukan studi dengan melakukan variasi
penyesuaian algoritma EIDORS agar diperoleh suatu citra yang akurat sesuai kondisi objek yang dicitrakan.
Dari beberapa kali pengambilan data dan penyesuaian kode algoritma diperoleh dua kesimpulan bahwa
akurasi pencitraan EIDORS dapat ditingkatkan dengan menambahkan kode program rotate_meas dan
penyesuaian nilai amplitudo arus dalam library mk_stim_pattern dari nilai 1 hingga 0.01.

Kata kunci : EIDORS, EIT, Impendansi, Penyesuaian, Tomografi

1. PENDAHULUAN

Pencitraan medis pada pemeriksaan
diagnostik dengan teknik diagnosis non-bedah
seperti fluoroskopi, radiologi dan kardiologi
menghasilkan dosis radiasi yang tinggi tidak
hanya pada pasien tetapi juga pada pekerja medis,
hal ini dapat memberikan dampak buruk bagi
kesehatan jangka panjang akibat paparan radiasi
[1]. Kebutuhan akan alat pencitraan medis sangat
dibutuhkan untuk analisis penyakit di dalam
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tubuh pasien, terutama penggunaan alat rontgen
untuk mencitrakan keadaan tulang manusia.
Namun berdasarkan penelitian Aryawijayanti [2]
penggunaan rontgen (sinar-X) memiliki dampak
buruk bila diterapkan berulang kali. Salah satu
solusi pencitraan medis yang menggunakan
radiasi tidak berbahaya dapat menggunakan
metode Electrical Impedance Tomography (EIT).
EIT masih tergolong modalitas yang cukup
baru, EIT merupakan suatu teknik pencitraan
dinamis yang dikembangkan untuk pencitraan
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distribusi dielektrik dari material dielektrik
dengan kontras tinggi [3]. Dalam segi komponen
pembangun, perangkat EIT hanya membutuhkan
elektroda konduktor seperti tembaga serta
perangkat komputasi seperti laptop saja, sehingga
mobilitas pemakaiannya sangat fleksibel.

Keunggulan dari teknik ini adalah biaya
pembuatan serta pengembangan perangkat EIT
membutuhkan biaya yang rendah serta metode
non-invasif yang tidak berbahaya bagi manusia
dan hanya membutuhkan besar arus listrik bolak-
balik yang kecil dalam proses pengukuran
tegangan yang dihasilkan pada tubuh [4][5].
Selain untuk pencitraan organ dalam, metode EIT
dalam perkembangannya juga diteliti untuk
mendapatkan gambaran tulang manusia sehingga
fungsinya bisa disamakan dengan foto rontgen
yang menggunakan sinar-X [6]. Cara kerja rontgen
memanfaatkan sinar beradiasi tinggi yang
merupakan pelepasan energi yang cukup besar
sehingga mampu menembus materi atau
substansi berbentuk gelombang elektromagnetik
maupun berupa partikel [7][8]. Jenis radiasi tinggi
juga biasa digunakan dalam penyembuhan
beberapa jenis penyakit berat seperti kaker,
radioterapi, dan juga masalah kesehatan gigi [9].
Namun citra medis dengan radiasi-radiasi tinggi
dapat membahayakan penggunanya baik bagi si
pasien maupun petugas medis jika tidak diawasi
dan dikendalikan dengan tepat. Efek samping
penggunaan sinar beradiasi tinggi bisa
menyebabkan perubahan fisiologis maupun
mempengaruhi pertumbuhan mikroba dalam
tubuh [10].

Sebagian besar jurnal penelitian yang
berhubungan dengan EIT hanya membahas hasil
citra saja, tanpa menjelaskan kode penyesuaian
algoritma untuk memperoleh citra yang lebih
detail [11][12][13]. Namun dalam penerapan EIT
selain faktor perangkat keras seperti sumber arus
[14], juga terdapat faktor algoritma yang
digunakan agar diperoleh bentuk citra yang sesuai
[15][16]. Oleh Kkarena itu untuk memberikan
wawasan bagi peneliti dalam penggunaan
perangkat lunak EIDORS, maka dalam artikel ini
akan dilakukan studi tentang penggunaan kode

pemrograman dalam EIDORS dalam
menghasilkan visualisasi citra akurat sesuai
dengan keadaan sesungguhnya, sehingga

diharapkan para peneliti yang membaca artikel ini
dapat memahami dan mengembangkan sistem
EIT yang berbasis perangkat lunak EIDORS.
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2. TINJAUAN PUSTAKA DAN TEORI
2.1. Electrical Impendance Tomography

Sistem Electrical Impendance Tomography
(EIT) merupakan teknik pencitraan suatu objek
yang gambarnya diperoleh dari rekonstruksi data
konduktivitas objek hasil pengukuran beberapa
elektroda eksternal. Citra yang dihasilkan
merupakan representasi distribusi konduktivitas
listrik (atau impedansi listrik) dari bagian suatu
objek yang direkonstruksi menggunakan
algoritma tertentu dengan bantuan program
komputer [17]. Rekonstruksi citra dilakukan
dengan memberikan arus yang konstan pada
suatu objek dengan bantuan elektroda, sedangkan
elektroda yang lain dipergunakan untuk
mengukur tegangan yang timbul pada titik-titik
pengukuran dan data tegangan inilah yang diolah
oleh perangkat lunak komputer untuk
direkonstruksi menjadi citra [18]. Aplikasi EIT ini
banyak digunakan untuk dunia kesehatan
diantaranya untuk mencitrakan bagian dalam
tubuh seperti otak, paru-paru, dan dada dari
seorang pasien [13][19].

time 0 time 2

Gambar 1. Contoh Citra EIT[20]

2.2.EIT dalam Bidang Kesehatan

Keunggulan dari teknik ini adalah biaya
pembuatan serta pengembangan perangkat EIT
membutuhkan biaya yang rendah serta metode
non-invasif yang tidak berbahaya bagi manusia
dan hanya membutuhkan besar arus listrik bolak-
balik yang kecil dalam proses pengukuran
tegangan yang dihasilkan pada tubuh [4][5].
Selain untuk pencitraan organ dalam, metode EIT
dalam perkembangannya juga diteliti untuk
mendapatkan gambaran tulang manusia sehingga
fungsinya bisa disamakan dengan foto rontgen
yang menggunakan sinar-X [6]. Cara kerja rontgen
memanfaatkan sinar beradiasi tinggi yang
merupakan pelepasan energi yang cukup besar
sehingga mampu menembus materi atau
substansi berbentuk gelombang elektromagnetik
maupun berupa partikel [7][8]. Jenis radiasi tinggi
juga biasa digunakan dalam penyembuhan
beberapa jenis penyakit berat seperti kaker,
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radioterapi, dan juga masalah kesehatan gigi [9].
Namun citra medis dengan radiasi-radiasi tinggi
dapat membahayakan penggunanya baik bagi si
pasien maupun petugas medis jika tidak diawasi
dan dikendalikan dengan tepat. Efek samping
penggunaan sinar beradiasi tinggi bisa
menyebabkan perubahan fisiologis maupun
mempengaruhi pertumbuhan mikroba dalam

tubuh [10].
(a)
100

Gambar 2. Contoh Citra EIT [12]
2.3.Desain Umum dari Sebuah Perangkat EIT

Secara umum, instrumentasi EIT terdiri dari
rangkaian digital dan analog, rangkaian elektroda
yang berfungsi sebagai sensor-EIT dan sebuah PC.
Gambar akhirnya direkonstruksi dari data yang
diperoleh  (voltase) dengan menggunakan
algoritma iteratif. Bagian analog dari perangkat
keras mencakup sumber arus yang akurat dan
bagian akuisisi data (untuk mengukur tegangan
dengan cukup presisi). Bagian digital berisi unit
kontrol. Ketepatan semua unit memainkan peran
yang sangat penting dalam kualitas gambar yang
direkonstruksi [21].
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Gambar 3. Desain Hardware Pada Sistem EIT [22]
2.4. Electrical Capacitance Tomography

Electrical capacitance tomography (ECT)
dikembangkan dengan baik untuk
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memvisualisasikan distribusi bahan dielektrik di
dalam pipa atau kapal tertutup (biasanya
melingkar atau persegi), seperti aliran gas-
padatan dalam konveyor pneumatik [23][24]. Ini
didasarkan pada pengukuran perubahan
kapasitansi antara satu set elektroda.
Menggunakan data ini, algoritma rekonstruksi
gambar  digunakan untuk menyimpulkan
distribusi bahan dielektrik. Algoritma
rekonstruksi gambar yang paling umum untuk
ECT adalah non-iterative linear back-projection
(LBP). Ini relatif sederhana dan cepat dan cocok
untuk pengukuran on-line. Namun, kualitas
gambar yang direkonstruksi menggunakan LBP
buruk karena pendekatan linier yang terlalu
sederhana. Untuk mendapatkan gambar yang
lebih  baik, algoritma  berulang telah
dikembangkan, seperti Newton-Raphson dan
Landweber [25].
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Gambar 4. Rekonstruksi Citra Dari ECT [26]
2.5. Aplikasi ECT pada Citra Kepala Manusia

Pengembangan lebih lanjut dari ECT adalah
dengan meningkatkan citranya menjadi 3 dimensi,
sehingga diperoleh citra volume dari benda yang
di analisa. ECT dengan pengembangan citra
volume ini dinamakan Electrical Capacitance
Volume Tomography (ECVT). ECVT merupakan
suatu teknik pencitraan volume dinamis yang
dikembangkan berdasarkan sistem ECT. Pada
awal pengembangannya, ECVT digunakan untuk
pencitraan distribusi dielektrik dari material
dielektrik dengan kontras tinggi. Dalam dunia
industri ECVT telah digunakan untuk studi gas-
solid fluidized bed system dan gas-solid
Circulating Fludized Bed (CFB) sehingga diperoleh
citra aliran multiphase 3 dimensi[3].
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Gambar 5. Citra Hasil Rekonstruksi ILBP Dengan
Variasi Rapat Muatan Objek [3]

2.6.EIDORS

EIDORS adalah toolbox MatLab khusus untuk
rekonstruksi citra menggunakan nilai impedansi
listrik yang diperoleh dari urutan sambungan
tertentu melalui susunan empat buah elektroda.
Urutan program yang dikembangkan untuk
tomografi mengikuti tindakan diagram blok yang
ditunjukkan pada gambar 6 [16].

Memuat i Pemilihan
Pemilihan
data > P parameter |—
; 3 mesh 2D .
impedansi rekonstruksi
Pemilihan
: Solusi jenis
Mer?ampllkan < inverse |« rekonstruksi |€—
citra 2D 3
problem Statis/

diferensial

Gambar 6. Diagram Blok Dari Alur Program
EIDORS

Perangkat lunak EIDORS terdiri dari empat
objek utama: data, image, fwd_model dan
inv_model. Setiap objek diwakili oleh sebuah
struktur. Semua objek memiliki properti name
dan type. Properti name, ditampilkan oleh fungsi
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grafik dan juga bisa berguna untuk membedakan
objek dalam fungsi yang ditentukan pengguna.
Properti type, digunakan untuk mengidentifikasi
tipe objek (misalnya data dan gambar).

Objek data EIDORS mewakili kerangka
pengukuran atau data simulasi. Bidang yang
diperlukan adalah data frame aktual, meas, dan
waktu perolehan, time, dalam detik setelah
beberapa waktu. Dalam aplikasi tertentu, time
dapat ditentukan sehubungan dengan titik awal
lainnya, seperti permulaan percobaan, atau dapat
disetel ke 0 atau -1 untuk waktu yang tidak
diketahui atau data simulasi.

Objek image EIDORS mengekspresikan nilai
konduktivitas  yang  direkonstruksi  atau
disimulasikan. Bentuk elem_data (N x 1) adalah
nilai dari setiap elemen gambar pada model
elemen hingga (pada bentuk fwd_model). Contoh
perintah ekspresi rekonstruksi EIT dapat dilihat
pada rumus 3 program berikut.

img=inv_solve(imdl, datal, dataZ2); (n

Objek fwd_model EIDORS merupakan objek
yang paling kompleks, yang dirancang untuk
merepresentasikan model elemen hingga (FEM),
posisi dan properti elektroda, dan pola stimulasi,
serta  penunjuk yang  berfungsi  untuk
menyelesaikan masalah maju pada model ini.

Objek inv_model EIDORS mengelompokkan
informasi yang diperlukan untuk melakukan
rekonstruksi gambar. Dua tipe dasar rekonstruksi
dibedakan berdasarkan bidang tipe rekonstruksi,
yaitu 'diferensial' (yang menghitung gambar
berdasarkan perbedaan antara dua objek data)
dan 'statis' (yang menghitung gambar
berdasarkan satu objek data) [15].

Gambar 7. Hasil Citra Dari EIDORS
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3. METODOLOGI PENELITIAN

Sistem Electrical Impendance Tomography
(EIT) merupakan teknik pencitraan suatu objek
yang gambarnya diperoleh dari rekonstruksi data
konduktivitas objek hasil pengukuran beberapa
elektroda eksternal. Citra yang dihasilkan
merupakan representasi distribusi konduktivitas
listrik (atau impedansi listrik) dari bagian suatu
objek yang direkonstruksi menggunakan
algoritma tertentu dengan bantuan program
komputer [17]. Rekonstruksi citra dilakukan
dengan memberikan arus yang konstan pada
suatu objek dengan bantuan elektroda, sedangkan
elektroda yang lain dipergunakan untuk
mengukur tegangan yang timbul pada titik-titik
pengukuran dan data tegangan inilah yang diolah
oleh  perangkat lunak komputer untuk
direkonstruksi menjadi citra [18]. Aplikasi EIT ini
banyak digunakan untuk dunia kesehatan
diantaranya untuk mencitrakan bagian dalam
tubuh seperti otak, paru-paru, dan dada dari
seorang pasien [13][19].

3.1.Desain Utama Sistem Electrical Impedance
Tomography (EIT)

Untuk mendapatkan data-data pengukuran
yang dapat diolah oleh perangkat lunak EIDORS
maka perlu dibangun sistem elektronik yang
terdiri atas Voltage-Controlled Oscillator (VCO),
Voltage-Controlled Current Source (VCCS), Bejana
Pencitraan Objek, High Pass Filter, dan alat ukur
sinyal seperti yang disajikan pada gambar 1. Pada
beberapa peneliti tak sedikit yang menggunakan
tambahan perangkat keras seperti band pass filter
pada bagian VCO agar mendapatkan bentuk sinyal
eksitasi yang lebih baik [27] dan juga rangkaian
penguat serta high/low pass filter aktif untuk
mendapatkan sinyal yang cukup bersih dan kuat
untuk dibaca oleh perangkat pengukur sinyal [28].
Namun pada penelitian ini hanya digunakan
perangkat keras yang paling umum seperti yang
diperlihatkan pada gambar 8. Jumlah elektroda
yang digunakan sebanyak 8 buah sehingga total
terdapat 40 data pengukuran untuk diolah
menjadi citra.
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Alat Ukur Sinyal I High Pass Filter

Gambar 8. Hasil Citra Dari EIDORS
3.2. Voltage-Controlled Oscillator (VCO)

Untuk membangkitkan sinyal eksitasi yang
akan dikirim ke objek maka perlu sebuah
rangkaian pembangkit sinyal atau Voltage-
Controlled Oscillator (VCO). Desain rangkaian
VCO yang dipakai menggunakan modul AD9850
yang mampu menghasilkan frekuensi maksimal
hingga 62,5 Mhz sehingga cocok digunakan untuk
desain penelitian yang membutuhkan variasi
frekuensi pada sistem sinyal generatornya [29].

AD9850 dapat menghasilkan frekuensi dan
fase yang dapat dikontrol melalui pemrograman
melalui pin input menggunakan komunikasi
serial. Sinyal frekuensi gelombang sinus bisa
langsung digunakan sebagai sumber atau konversi
internal pembanding kecepatan tinggi untuk
keluaran gelombang persegi. Pada clock 125 MHz,
kontrol frekuensi 32-bit dapat menghasilkan
resolusi frekuensi keluaran dari AD9850 sebesar
0,0291Hz [30].

-
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Output (ke VCCS)
Gambar 9. Rangkaian VCO

Pada penelitian ini desain VCO dibangun
sesuai dengan gambar 2 dengan frekuensi
pembangkit sebesar 3kHz, dimana untuk
memprogram AD9850 digunakan Arduino
sebagai pengontrol frekuensi yang diinginkan.
Keunggulan dari penggunaan rangkaian ini adalah
sinyal keluaran yang diinginkan dapat diatur
sesuai keinginan dengan hanya mengubah kode
program yang ada pada Arduino, sehingga dalam
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penggunaannya kita dapat menggunakan
bermacam frekuensi dari rentang 100 hz hingga
62,5 Mhz.

3.3.Voltage-Controlled Current Source (VCCS)

Sistem EIT biasanya menggunakan sumber
arus yang telah dirancang menggunakan Penguat
Operasional (OPAMP) atau penguat trans-
konduktansi. Sumber Arus atau dalam EIT
dinamakan sebagai Voltage-Controlled Current
Source (VCCS) yang merupakan elemen rangkaian
aktif yang mampu memasok aliran arus konstan
ke rangkaian terlepas dari tegangan yang
dikembangkan di terminalnya.

Kualitas citra yang direkonstruksi dalam
Electrical Impedance  Tomography  (EIT)
bergantung pada dua faktor penting: pertama,
ketepatan perangkat keras EIT dalam injeksi arus
(VCCS) dan  kedua, efisiensi algoritma
rekonstruksi citra. Oleh karena itu, VCCS
memainkan peran penting dan vital dalam
instrumen EIT. Sumber arus beban apung
(floating load) yang dibangun dalam penelitian ini
menggunakan rangkaian yang mampu
menghasilkan impedansi tinggi dengan jenis
Floating-load current source [14].

R2

[

3

|_

R4
Gambar 10. Rangkaian Enhaced Howland V-I
Converter

Dalam penelitian ini rangkaian VCCS
mendapatkan sinyal dari VCO kemudian diubah
menjadi sinyal arus menggunakan rangkaian
Enhaced Howland (EH) pada gambar 3. Kelebihan
EH dibandingkan dengan Howland VCCS klasik
adalah dengan membagi resistor feedback positif
Howland klasik menjadi Howland yang
ditingkatkan R2 dan R5, dan konsumsi daya R1
berkurang. Konsumsi daya yang tidak diinginkan
di R1 dan memanaskannya berpotensi mengubah
resistansinya  yang dapat  menyebabkan
ketidakseimbangan jembatan resistor Howland
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[31]. Dalam menentukan nilai resistor yang
dipakai dapat menggunakan rumus berikut.

3.4.Penyesuaian EIDORS

Langkah selanjutnya adalah melakukan
invers problem dengan mengolah data-data
pengukuran menjadi gambar dengan
menggunakan perangkat lunak EIDORS. Data
tersebut diperoleh dari hasil pengukuran dari
multimeter yang disimpan dalam 40 buah data
pengukuran. Data tersebut kemudian dimasukkan
ke dalam kode program EIDORS seperti yang
dituliskan di bawabh ini.

1-%diisi data pengukuran dalam
bentuk matrix 40x1

2-tegangan terukur = [ ... ... ];
3-%c2c2 merupakan model FEM ediors
4-%dengan 8 elektroda tembaga
5-imdk = mk common model('c2c2',8);
6-%seting pola pengukuran

7_

imdk.fwd model.stimulation=mk stim
patterns(8,1,[1,0],[1,0],

{'rotate meas'},0.1);

8-gambar =
calc_jacobian bkgnd (imdk) ;
9-tegangan_homogen =

fwd solve (gambar) ;

10-%melakukan rekonstruksi citra
ll-rekonstruksi = inv_solve (imdk,
tegangan_homogen,

tegangan_ terukur);

12-%menggambar citra pada matlab
13-show fem(rekonstruksi, [1,0,0]);

Pada baris 1 di dalam tanda kurung, titik-titik
dapat kita ubah dengan hasil pengukuran kita
dalam format matriks 40x1, jumlah baris matriks
ini bergantung dari jumlah elektroda yang kita
pakai jika kita menggunakan 8 elektroda maka
kita akan mendapat 40 data, sedangkan jika
menggunakan 16 elektroda maka kita akan
memperoleh 256 data [27].

Pada baris 7 mengacu pada konfigurasi
utama urutan untuk aplikasi arus dan pengukuran
tegangan. Format parameter instruksi dijelaskan
sebagaiberikut: "8", delapan elektroda, "1", satu
cincin dengan satu set 8 elektroda, "[1,0]",
polaritas suplai arus; "1" berarti positif untuk
elektroda pertama dan "0" negatif untuk yang
kedua, dengan mempertimbangkan sepasang
elektroda. Urutan pemilihan elektroda searah
jarum jam. “[1,0]”, polaritas pengukuran
tegangan; "1" berarti positif untuk elektroda
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pertama dan "0" negatif untuk elektroda kedua.
“rotate_meas” berarti pengukuran berlawanan
arah jarum jam, dan "0.1" nilai arus 0.1mA [16].

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Telah dilakukan beberapa kali pengambilan
data dan variasi kode pemrograman EIDORS
dalam rangka mendapatkan hasil gambar yang
sesuai dengan keadaan yang sebenarnya. Pada
penelitian ini bejana pengukuran diisi dengan
cairan salin 0,9% NaCl (larutan akuades dan
garam dapur), dan 8 buah elektroda tembaga
dengan lebar 2 cm serta objek yang bersifat
isolator dengan diameter 8 cm. Alur pengukuran
dimulai dengan menginjeksikan arus pada
elektroda tembaga 1 (elektroda paling atas pada
gambar 11) dan 2 (elektroda berikutnya searah
jarum jam) kemudian dilakukan pengukuran pada
elektroda 3 dan 4. Hasil citra yang diperoleh
ketika suatu objek ditempatkan di antara
elektroda 1 dan 2 maka diperoleh gambar seperti
pada gambar 11.b.
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Gambar 11. Citra Hasil Pengukuran Sebelum
Penyesuaian Kode EIDORS
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Hasil citra yang ditunjukkan pada gambar 11
belum merepresentasikan posisi objek yang
sebenarnya, terlihat pada gambar 11.b, di pusat
bejana dan di depan elektroda 1 menunjukkan
keberadaan objek yang ditunjukkan dengan
gambar warna biru. Jika kita amati pada gambar
11.a, bahwa posisi objek sebenarnya berada di
antara elektroda 1 dan 2. Setelah peneliti
melakukan  beberapa  kali pengulangan
pengukuran data, ternyata citra yang dihasilkan
masih menunjukkan pola yang sama, dengan
catatan peneliti di sini menggunakan format kode
pemrograman invers problem EIDORS yang
umum seperti pada lis kode program di bawah.

-%diisi data pengukuran dalam
bentuk matrix 40x1
2-tegangan terukur = [ ... ... ];
3-%c2c2 merupakan model FEM ediors
4-%dengan 8 elektroda tembaga
5-imdk = mk common model('c2c2',8);
6-gambar =
calc_jacobian bkgnd (imdk) ;
7-tegangan_homogen =
fwd solve (gambar) ;

-%melakukan rekonstruksi citra
9-rekonstruksi = inv_solve (imdk,
tegangan_ homogen,
tegangan_terukur) ;
10-%menggambar citra pada matlab
ll-show fem(rekonstruksi, [1,0,0]);

Namun akhirnya peneliti melakukan
penyesuaian dengan menambahkan satu baris
kode sesuai dengan artikel yang dipublikasikan
oleh Montellano [16], dan sedikit
memodifikasinya. Hasil penyesuaian kodenya
dapat dilihat pada lis kode program di bawabh.

1-%diisi data pengukuran dalam
bentuk matrix 40x1

2-tegangan terukur = [ ... ... ];
3-%c2c2 merupakan model FEM ediors
4-%dengan 8 elektroda tembaga
5-imdk = mk common model('c2c2',8);
6-%setting pola pengukuran

7_

imdk.fwd model.stimulation=mk stim
patterns(8,1,[1,0],[1,0],

{'rotate meas'},1);

8-gambar =
calc_jacobian bkgnd (imdk) ;
9-tegangan_homogen =

fwd solve (gambar) ;

10-%melakukan rekonstruksi citra
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ll-rekonstruksi = inv_solve (imdk,
tegangan homogen,

tegangan_ terukur);

12-%menggambar citra pada matlab
13-show_ fem(rekonstruksi, [1,0,0]);

Dengan menggunakan kode tersebut
akhirnya diperoleh sebuah citra yang lebih baik
seperti yang ditunjukkan pada gambar 12.b.
Penyesuaian ini dilakukan pada baris ke-7 di lis
program, dengan menambahkan kode
penyesuaian perihal pola pengukuran data, dan
yang paling berpengaruh adalah pada penggunaan
kode ‘rotate_meas’. Jika dipahami lebih lanjut
kode ini bertujuan untuk mengubah arah STETAS
peng:ukpran yang s‘emula. searah jarum - jam )%X¢X¢X$x$§$‘
menjadi berlawanan jarum jam. Meskipun dalam - b.% 9‘¢X$X$‘$‘$l§
pelaksanaan pengambilan data sudah sesuai 0 !"“‘X&Xg‘»‘\%
dengan beberapa artikel yang telah di S
publikasikan oleh beberapa peneliti [18][32],
namun tetap saja EIDORS menganggap data yang

0.8

0.7

0.6

0.5

peneliti ambil berlawanan arah dari kode umum -02

EIDORS. 04 04
Percobaan lain dengan variasi posisi benda 06

juga telah dilakukan, dengan meletakkan objek di i &

beberapa tempat seperti di tengah bejana dan di
antara elektroda 5 dan 6 seperti yang ditunjukkan ;
oleh gambar 13 dan 14. (b)

<7

Ig‘ L.

55 \ 25 ox
LRI v, L5
KEREREE P LRESTIRS

CEREK] X 00T
gD s PREKTRIAZIRD
R o ST
TS 5 RPKKRIAIRER] o
S 5 KA AT
VI KA ARSI LAY

RS 02 RO -
R QAL SRS RO

9 NRSHAD WEER VaV)

RS B4
IEHKXAA ]
2 N AVA

0

aw. A\
XS

<7
“

-0.6 |

S
X

-0.8

(b) g 0.5 0
Gambar 12. Hasil Citra Setelah Dilakukan (b)
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Pada gambar 13.b terlihat bahwa posisi dari
objek dapat di gambarkan secara benar dan
bentuknya juga sudah sangat mendekati objek
yang sebenarnya. Namun pada beberapa titik
terdapat warna-warna yang tidak diharapkan (di
antara elektroda 3 dan 4) yang menunjukkan
warna merah dan menunjukkan bahwa pada area
tersebut memiliki konduktivitas yang tinggi. Hal
dapat ini dapat diakibatkan oleh cairan latar
(background) yang seharusnya homogen namun
seiringnya waktu atau dalam proses pembuatan
cairan salin tidak terlalu merata dalam
pencampurannya [11].

Berbeda dengan gambar 13, hasil citra yang
disajikan pada gambar 14 secara posisi sudah
benar, namun dari segi bentuk gambar tidak
memiliki bentuk yang bundar seperti objek yang
dicitrakan. Hal ini dapat dikarenakan Finite
Element Method (FEM) mesh yang dipakai
memiliki jumlah jaring yang tidak terlalu banyak
sehingga memiliki kekurangan dalam
mencitrakan  bentuk gambar. Kekurangan
tersebut dapat diperbaiki dengan menambahkan
jumlah elektroda menjadi 16 sehingga akan
memperbanyak jumlah mesh (jaring) seperti yang
dilakukan oleh beberapa peneliti [33][16], [18].

Pada percobaan berikutnya dilakukan variasi
objek dengan menggunakan bahan isolator
berupa pipa PVC diameter 2,5 cm dan lempengan
tembaga yang dibentuk menyerupai pipa dengan
diameter 2,5 cm. Hasil gambar awal dengan kode
yang sama dengan percobaan sebelumnya
menghasilkan gambar 15. Terlihat dari gambar
tersebut menjadi tidak beraturan karena terdapat
3 posisi yang ditunjukkan dengan 2 warna merah
gelap dan 1 warna biru gelap yang ditampilkan di
gambar 15.b.
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Gambar 15. Hasil Citra 2 Bahan Berbeda
Konduktivitas Sebelum Disesuaikan

Kemudian peneliti melakukan penyesuaian
dengan mengubah nilai amplitudo arus yang
semua ‘1’ menjadi ‘0.01’ pada baris program ke-7
seperti yang disajikan berikut.

1-%diisi data pengukuran dalam
bentuk matrix 40x1
2-tegangan_terukur = [ ... ... ];
3-%c2c2 merupakan model FEM ediors
4-%dengan 8 elektroda tembaga
5-imdk = mk common model('c2c2',8);
6-%setting pola pengukuran

7_

imdk.fwd model.stimulation=mk stim
patterns(8,1,[1,0],[1,0],

{'rotate meas'},0.01); 3perubahan
nilai amplitudo arus menjadi 0.01
8-gambar =
calc_jacobian bkgnd (imdk) ;
9-tegangan_homogen =

fwd solve (gambar) ;

10-%melakukan rekonstruksi citra
ll-rekonstruksi = inv_solve (imdk,
tegangan_ homogen,
tegangan_terukur) ;

12-%menggambar citra pada matlab
13-show fem(rekonstruksi, [1,0,0]);

Hasil dari penyesuaian ini dapat mengubah
citra yang semula tidak beraturan menjadi lebih
akurat seperti yang di tampilkan pada gambar 16.
Sekarang pola warna biru gelap dan merah gelap
hanya berada di dua tempat, yaitu di area antara
elektroda 2 dan 3 (biru gelap) serta di antara
elektroda 6 dan 7 (merah gelap). Dari pola warna
tersebut dapat dipahami bahwa pola biru
merupakan warna yang menunjukkan objek yang
memiliki konduktivitas rendah atau bersifat
isolator (pipa PVC) sedangkan warna merah gelap
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menunjukkan bahwa objek yang dicitrakan
memiliki konduktivitas tinggi atau bersifat
konduktor (pipa tembaga). Hal ini menunjukkan
bahwa sistem EIT yang dibangun mampu
membedakan sifat konduktivitas dari suatu objek
yang dicitrakan.
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Gambar 16. Hasil Citra 2 Bahan Berbeda
Konduktivitas Setelah Disesuaikan

5. Kesimpulan Dan Saran

Pada artikel ini telah dilakukan studi pada
suatu sistem EIT yang didasarkan pada variasi
atau penyesuaian kode program perangkat lunak
EIDORS. Dari beberapa penyesuaian tersebut
terdapat 2 penyesuaian kode yang penting dalam
menghasilkan citra EIT yang akurat, terutama
dalam menentukan posisi objek dan sifat
konduktivitas dari objek yang diamati.
Penyesuaian pertama adalah menambahkan kode
setting pola pengukuran dengan menggunakan
kode library “mk_stim_patterns”, dari libary ini
dilakukan penyesuaian pada pola pembacaan
tegangan dengan menambahkan kode
“rotate_meas” atau melakukan rotasi pengukuran
secara terbalik, sehingga diperoleh citra yang
lebih akurat dari objek yang dicitrakan
dibandingkan tanpa menggunakan perubahan
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kode tersebut. Penyesuaian kedua adalah dengan
mengubah kode arus dari “1” menjadi “0.01”,
pengubahan ini sesuai dengan penelitian
Montellano [16], yang menyebutkan bahwa angka
tersebut merupakan nilai sensitivitas pembacaan
arus. Oleh karena itu, agar diperoleh bentuk citra
yang lebih akurat, nilai arus harus disesuaikan
dengan kondisi objek pada sistem yang dibangun.
Sehingga pada pengukuran dua buah objek
dengan konduktivitas berbeda serta diameter
objek yang lebih kecil (2,5 cm), peneliti
menggunakan kode arus 0.01 agar diperoleh
posisi objek yang lebih akurat serta pola warna
yang dapat membedakan objek konduktor
(merah) maupun objek isolator (biru). Oleh
karena itu, berdasarkan data dalam penelitian,
dalam penggunaan EIT perlu adanya penyesuaian
kode program terutama pada objek yang memiliki
dimensi berbeda agar diperoleh citra yang lebih
akurat.
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