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RINGKASAN  

Metode (teknik) handal sangat dibutuhkan dalam penentuan kekasaran permukaan secara 

akurat. Teknik kontak adalah sangat populer, akan tetapi dapat merusak bahan dan dihinggapi 

banyak noise. Sementara teknik non-kontak (biasanya metode optik) masih menghadapi 

kendala kerumitan setup dan belum akurat. Penelitian ini merancang-bangun sebuah sistem 

pencitraan (imaging) optik sederhana berdasarkan pada proyeksi pola titik-titik acak (titik-titik 

spikel) untuk menentukan kekasaran permukaan suatu bahan. Secara teknis, rancang-bangun 

ini adalah sederhana karena hanya membutuhkan perangkat Liquids Crystal Display (LCD) 

proyektor untuk menyorotkan pola titik-titik acak ke permukaan bahan uji, dan lalu sebuah 

kamera digital digunakan untuk menangkapnya. Kamera menangkap citra referensi (hanya pola 

titik-titik acak), dan citra distorsi ketika bahan uji tersorot oleh pola titik-titik acak. Kedua citra 

diolah secara digital dengan menggunakan algoritma Digital Image Correlation (DIC) untuk 

memperoleh nilai korelasi yang sebanding dengan perubahan pola titik-titik acak akibat 

permukaan bahan uji. Perubahan ini dinyatakan sebagai citra medan pergeseran pixel yang 

diestimasi sebanding dengan profil kekasaran permukaan bahan. Berdasarkan profil ini, sebuah 

indeks kekasaran permukaan dapat diestimasi. Dari hasil uji validasi menunjukkan bahwa 

rancang-bangun dapat menentukan indeks kekasaran dari permukaan bidang yang ditaburi 

secara acak dengan diameter bola gabus yang berbeda-beda (terseleksi). Semakin besar 

diameter bola gabus, semakin besar indeks kekasaran permukaan. Hasil ini adalah rasional dan 

valid. Rancang-bangun juga terverifikasi mampu menentukan indeks kekasaran dari 

permukaan amplas komersial dengan berbagai ukuran grit. Semakin besar grit amplas, semakin 

halus amplas. Hasil verifikasi menunjukkan bahwa rancang-bangun mampu menunjukkan 

bahwa semakin besar grit, semakin kecil indeks kekasaran amplas. Rancang-bangun ini juga 

dilengkapi dengan tampilan 3-D dari kekasaran suatu permukaan. Hasil tampilan 3-D juga 

menunjukkan sebuah perbedaan kekasaran suatu permukaan dengan jelas.  Dengan demikian, 

rancang-bangun pencitraan optik yang dikembangkan ini adalah valid dan berpotensi menjadi 

basis teknologi yang sederhana, murah, mudah operasionalnya, cepat, dan dengan tampilan 2-

D maupun 3-D dalam memperoleh informasi tentang kekasaran permukaan suatu bahan.  

Kata kunci: pencitraan, optik, proyeksi, titik-titik acak, kekasaran-permukaan. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN PENELITIAN  

Validasi Eksperimen 

Untuk memvalidasi hasil eksperimen rancang-bangun pencitraan optik (Gambar 1), 

beberapa bahan uji validasi dipersiapkan dengan cara menaburkan secara acak bola gabus 

dengan diameter tertentu (dalam orde milimeter) di atas kertas berukuran 7 cm × 7 cm.  
Diameter bola gabus dipilih dari ukuran 2 mm, 3 mm, 4 mm, 5 mm, dan 6 mm. Prosedur 

validasi dimulai dengan akuisisi citra referensi dan dilanjutkan dengan citra distorsi dengan 

menggunakan kamera digital (spesifikasi pada Tabel 1). Lensa terfokus pada pola titik-titik 

acak pada bidang referensi selama akuisisi citra berlangsung.  
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Gambar 4. Citra medan pergeseran pixel dari semua bahan uji validasi dengan berbagai diameter bola gabus (𝑑). 

Dengan menggunakan program MATLAB, kedua citra diolah secara digital berdasarkan 

algoritma DIC. Citra medan pergeseran pixel pada semua bahan uji (untuk validasi) 

ditunjukkan pada Gambar 4. Tampak bahwa pola-pola pergeseran pixel pada setiap bahan uji 

validasi memiliki arah acak (ditunjukkan dengan anak panah kecil) dan masing-masing 

memiliki pola-pola berbeda. Beberapa daerah pada bidang citra (kurva merah putus-putus) 

menunjukkan kerapatan pergeseran pixel yang lebih besar daripada daerah yang lain. 

Perbedaan ini menunjukkan bahwa distribusi (saat penaburan) bola gabus pada permukaan 

kertas tidak merata (tidak homogen).  

Gambar 5 menunjukkan citra besar pergeseran pixel beserta profil 1-D pada suatu baris 

tertentu (garis putih putus-putus melintasi citra). Dengan menggunakan konversi 1 pixel = 

1,43μm (Tabel 1), citra medan besar pergeseran pixel (Gambar 5 kolom kiri) merupakan citra 
di dalam bidang sensor kamera. Secara visual, citra besar pergeseran pixel pada setiap bahan 

uji validasi tampak berbeda. Perbedaan ini dikonfirmasi dengan profil plot antara data besar 

pergeseran pixel terhadap posisi pixel (Gambar 5 kolom kanan) yang diambil pada suatu baris 

data tertentu (garis putih putus-putus) pada masing-masing citra Gambar 5 kolom kiri. Tampak 

bahwa profil (grafik) 1-D menunjukkan perbedaan secara jelas dari masing-masing bahan uji 

validasi. 



 

Gambar 5. Citra besar (magnitude) medan pergeseran pixel (kolom kiri) dan profil 1-D citra pada baris data citra 

yang ditunjukkan oleh garis putih putus-putus (kolom kanan) untuk bahan uji validasi (variasi 

diameter bola gabus).  

Berdasarkan profil Gambar 5 kolom kiri, nilai indeks kekasaran permukaan (𝑅a) dari 

setiap bahan uji validasi dapat diestimasi. Plot data antara nilai 𝑅a dengan diameter bola gabus 

ditunjukkan pada Gambar 6.  Dapat diamati dari grafik bahwa indeks 𝑅a cenderung meningkat 

terhadap kenaikan diameter bola gabus. Hasil ini menunjukkan fakta rasional bahwa semakin 

besar diameter bola gabus, semakin kasar permukaan bahan uji validasi. Dari hasil uji validasi 
ini menunjukkan bahwa rancang-bangun ini sudah bekerja sesuai yang diharapkan (valid) 

untuk menentukan profil kekasaran permukaan suatu bahan.  

 

Gambar 6. Plot grafik hasil validasi antara antara nilai indeks kekasaran permukaan 𝑅a dengan diameter bola 

gabus. 

 

 



Hasil Uji pada Bahan Amplas 

Untuk memverifikasi hasil validasi tersebut, rancang-bangun pencitraan optik diujikan 

pada permukaan amplas komersial. Bidang amplas ini memiliki spesifikasi tingkat (tekstur) 

kekasaran berbeda-beda yang dinyatakan dalam ukuran grit. Semakin besar nilai grit, semakin 

halus tekstur permukaan amplas. Eksperimen ini memilih amplas dengan grit 60, 80, 100, 120, 

150, 220, 240 dan 400 sebagai permukaan untuk ditentukan profil kekasarannya.  

Gambar 7 menunjukkan hasil uji pada seluruh amplas. Kolom paling kiri pada Gambar 

7 menunjukkan hasil citra medan pergeseren pixel pada masing-masing grit amplas. Secara 

umum, medan pola-pola pergeseran pixel (ditunjukkan dengan anak panah kecil) dari setiap 

grit amplas menunjukkan arah berbeda-beda dan acak. Namun ada beberapa daerah 

menunjukkan kerapatan pergeseran yang lebih besar dibandingkan dengan daerah lain pada 

setiap citra. Ini menunjukkan bahwa amplas komersial memiliki tekstur kekasaran yang tidak 

merata pada saat dibuat oleh pabrik. 

 

 

Gambar 7.  Citra pergeseran pixel (kolom paling kiri), besar (magnitude) medan pergeseran pixel (kolom tengah) 

dan profil 1-D citra pada baris data citra yang ditunjukkan oleh garis putih putus-putus pada citra 

kolom tengah (kolom paling kanan) untuk bahan (permukaan) amplas komersial.   

 



Gambar 7 kolom tengah menunjukkan citra besar (magnitude) pergeseran pixel pada 

masing-masing grit amplas. Dari pengamatan secara visual, kontras citra juga nampak berbeda-

beda. Di sini intensitas cerah pada citra menyatakan besarnya pergeseran pixel, dan sebanding 

dengan variasi ketinggian (ketidakrataan) dari permukaan amplas yang diuji. Akan tetapi dapat 

diamati bahwa pada ukuran grit besar (150, 240 dan 400) intensitas citra cenderung lebih gelap. 

Ini menunjukkan bahwa permukaan amplas pada grit besar 150, 240 dan 400 memiliki 

permukaan lebih halus sesuai dengan klaim pabrik pembuatnya. 

Profil 1-D besar pergeseran pixel yang melintasi masing-masing citra Gambar 7 kolom 

tengah (garis putih putus-putus) menguatkan hasil ini. Sederetan profil 1-D besar pergeseran 

pixel dari setiap grit amplas ditunjukkan pada Gambar 7 kolom paling kanan. Nampak bahwa 

pada puncak-puncak grafik untuk grit 150, 240 dan 400 cenderung rata. Hasil ini memperkuat 

pengamatan secara visual bahwa untuk  citra besar pergeseran pixel amplas dengan grit 150, 

240, dan 400 memperlihatkan sebuah kecenderungan lebih gelap.  

 

 

Gambar 8.  Plot grafik hasil uji permukaan amplas antara antara nilai indeks kekasaran permukaan 𝑅a dengan 

ukuran grit. 

 Berdasarkan profil 1-D Gambar 7 kolom paling kanan, indeks kekasaran permukaan 𝑅a 

dari amplas komersial dapat diestimasi. Gambar 8 menunjukkan plot grafik antara 𝑅a dengan 
ukuran grit amplas komersial. Semakin besar nilai grit amplas nampak grafik cenderung 

menurun. Ini berarti menunjukkan bahwa semakin besar grit, semakin halus permukaan amplas. 

Hasil ini memperkuat hasil validasi sebagaimana yang sudah dilakukan sebelumnya.   

Tampilan Kekasaran Permukaan 3-D (Tiga-Dimensi)  

Salah satu kelebihan dari hasil rancang-bangun ini adalah dilengkapi dengan penampilan 

profil kekasaran permukaan ke dalam bentuk 3-D. Untuk menyingkat laporan ini, visual 3-D 

dari hasil uji profil kekasaran permukaan dengan menggunakan rancang-bangun optik ini tidak 

ditampilkan semuanya. Untuk sampel uji bahan bola gabus dipilih hanya yang memiliki 

diameter terkecil (2 mm) dan terbesar (6 mm). Demikian juga untuk hasil uji bahan amplas, 

hanya dipilih amplas dengan nilai (skala) grit 60 dan grit 400, dimana masing-masing mewakili 

permukaan amplas paling kasar dan yang paling halus. Tujuan pemilihan ini adalah agar 

diperoleh perbedaan yang mencolok secara visual 3-D.  

Tampilan visual 3-D profil kekasaran permukaan pada sampel bola gabus ini dapat dilihat 

pada Gambar 9. Secara umum, visual 3-D menampakkan perbedaan puncak-puncak profil 

yang menjadi indikator dari kekasaran permukaan yang ditaburi dengan bola gabus. Gambar 



9.a merupakan tampilan diameter bola gabus 2 mm. Sementara Gambar 9.b adalah visual 3-

D dari sampel bola gabus berdiameter 6 mm. Dari kedua gambar tersebut terlihat secara visual 

memiliki perbedaan. Puncak-puncak bola gabus dengan diameter 6 mm nampak lebih dominan 

dan lebih tinggi. Dari sudut pandang tingkat kecerahan, visual 3-D untuk sampel bola gabus 

diameter 6 mm (Gambar 9.b) memiliki puncak-puncak profil dengan tingkat kecerahan lebih 

tinggi (warna dominan adalah abu-abu muda). Sementara untuk sampel bola gabus diameter 2 

mm (Gambar 9.a) lebih menunjukkan kecerahan dominan berwarna abu gelap (atau lebih 

cenderung gelap) dibandingkan dengan Gambar 9.b (diameter 6 mm). Tingkat kecerahan pada 

visual 3-D ini sebanding dengan profil tingkat kekasaran permukaan dari sampel uji. Semakin 

dominan berwarna cerah pada visual 3-D, semakin menunjukkan puncak-puncak tersebut 

semakin tinggi dan juga semakin kasar permukaan. Sehingga dapat disimpulkan bahwa hasil 

pembacaan secara visual 3-D menunjukkan bahwa diameter bola gabus besar menunjukkan 

permukaan lebih kasar atau memiliki tingkat kekasaran permukaan lebih besar. 

 
 

Gambar 9.  Tampilan visual 3-D dari profil kekasaran permukaan yang ditaburi dengan bola gabus 

dengan diameter (a) 2 mm dan (b) 6 mm. 

 

Hasil visual 3-D pada sampel uji amplas dapat dilihat pada Gambar 10. Sebagaimana hasil 

sebelumnya, visual 3-D untuk sampel uji amplas menunjukkan perbedaan puncak-puncak 

profil sebagai indikator kekasaran permukaan. Gambar 10.a merupakan tampilan visual 3-D 

untuk bahan amplas dengan grit 60. Sementara Gambar 10.b merupakan amplas dengan grit 

400. Kedua tampilan visual 3-D pada Gambar 10 (bahan amplas) tampak lebih berbeda secara 

visual dengan Gambar 9 (distribusi bola gabus). Puncak-puncak pada Gambar 10 lebih rapat 

(lebih banyak) dan dengan ketinggian yang hampir homogen dibandingkan dengan Gambar 9, 



dimana puncak-puncaknya lebih jarang. Jika dibandingkan dengan Gambar 10.b (amplas grit 

400), puncak-puncak visual 3-D untuk sampel amplas dengan grit 60 (Gambar 10.a) nampak 

lebih tinggi dan lebih jarang (kurang rapat). Dari sudut pandang kecerahan, nampak bahwa 

Gambar 10.b (amplas grit 400) lebih cenderung gelap. Hasil ini menunjukkan bahwa visual 3-

D dalam rancang-bangun sistem pencitraan optik ini dapat membedakan suatu kekasaran 

permukaan sampel dengan jelas.  

 

 
 

Gambar 10.  Tampilan visual 3-D dari profil kekasaran permukaan sampel uji amplas dengan grit (a) 

60 mm (paling kasar) dan (b) 400 mm (paling halus). 

 

 

 



STATUS LUARAN  

Draft paper sudah tersubmit ke jurnal SINTA-3 Jurnal Teori dan Aplikasi Fisika. Bukti sudah 

submitted ditunjukkan pada Gambar 11. Namun sekarang ini belum ada tanggapan dari editor 

jurnal tersebut. 

 

Gambar 11.  Bukti luaran, draft makalah yang sudah terkirim. 

 

PERAN MITRA 

TIDAK ADA  

 

KENDALA PELAKSANAAN PENELITIAN 

- Masih perlu lensa dengan fokus panjang, tetapi harga di pasaran tidak terjangkau oleh 

dana penelitian ini. 

- Untuk meningkatkan sensitivitas dari rancang-bangun ini, diperlukan kamera digital 

dengan spesifikasi resolusi lebih tinggi dari yang digunakan saat ini. Harga kamera 

digital spesifikasi ini juga masih mahal (tidak terjangkau dengan dana penelitian ini). 

- Untuk lebih memvalidasi keakurasian dari rancang-bangun ini membutuhkan bahan uji 

standar. Namun, sampai saat ini belum diperoleh bahan uji kekasaran permukaan 

standar tersebut. 

 

RENCANA TAHAPAN SELANJUTNYA  

- Mewujudkan setup rancang-bangun ini menjadi sebuah prototipe awal.  

- Memperbaiki dan meningkatkan software olah data dan otomatisasi ke dalam format 

GUI (graphical user interface). 



- Memvalidasi hasil, misalnya dengan membuat komparasi dengan alat standar uji 

kekasaran permukaan yang ada di pasaran. 
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