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RINGKASAN  

  
  
  

  
Penentuan kondisi suatu objek menggunakan metode thermography didasarkan atas besarnya pancaran 
energy panas yang diterima oleh sensor kamera inframerah. Pengujian thermograhy membutuhkan 
image processing untuk memperoleh informasi sesuai dengan tujuan pengujian. Salah satu metode 
image processing adalah metode Analisis Komponen Utama (Principal Component Analysis).  Input 
data metode Principal Component Analysis adalah data sequence thermogram, sehingga semakin lama 
proses uji thermography, maka semakin besar data yang tercatat.  Hal ini selain mengakibatkan ukuran 
storage yang besar, juga membutuhkan waktu image processing yang lama.  
 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui besarnya perbedaan prosentase komponen utama saat image 
processing untuk berbagai incrementasi akuisisi data uji thermography. Penelitian ini diharapkan dapat 
digunakan sebagai acuan awal penentuan besarnya incrementasi saat pengujian thermography tanpa 
mengurangi akurasi saat image processing. Variasi incrementasi waktu akuisisi data pada penelitian 
ini adalah 1/8 s (8 fps); 1/4 s (7 fps); 1/3 s (6 fps); ½ s (5 fps) dan 1 s (1 fps). Pengujian thermography 
dilakukan pada objek kubus beton bertulang. Lampu halogen daya 500 watt digunakan sebagai sumber 
panas yang diletakkan 30 cm didepan kamera inframerah. Kamera inframerah diletakkan 60 cm; 70 cm 
dan 80 cm di depan benda uji. Pengujian dilakukan dalam ruangan untuk meminimalkan pengaruh 
kecepatan angin dalam proses pengujian. Hasil analisis menunjukkan bahwa recording speed 1 fps – 8 
fps menunjukkan tingkat variaso komponen utama yang hampir sama besar.  
 
Kata Kunci: Thermography, Image Processing, Principal Component Analysis.  
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BAB 1. PENDAHULUAN  
  

  
1.1 Latar Belakang  

  
Penentuan kondisi suatu objek menggunakan metode thermography didasarkan 

atas besarnya pancaran energy panas objek tersebut. Besarnya radiasi yang 

diterima oleh sensor kamera inframerah dipengaruhi oleh factor transmisi 

(lingkungan dan atmosfer), suhu (atmosfer, permukaan objek dan lingkungan ) 

serta emissivitas objek antara sensor kamera Infra Red dengan object. Guna 

mencapai tujuan dari pengujian thermograhy diperlukan image processing.  

Salah satu metode image processing adalah metode analisis komponen utama 

(Principal Component Analysis). Namun kesulitan pada metode ini adalah saat 

akuisisi data thermography. Hal ini disebabkan input data pada metode Principal 

Component Analysis adalah data sequence thermogram. Tujuan penelitian ini 

untuk mengetahui besarnya perbedaan prosentase komponen utama dari 

berbagai incrementasi akuisisi data uji thermography. Penelitian ini juga 

bertujuan untuk acuan awal penentuan besarnya incrementasi saat pengujian 

thermography tanpa mengurangi akurasi saat image processing. 

Saat pengambilan data sequence uji thermography, akan mengalami kesulitan 

dalam menentukan parameter jumlah frame tiap detiknya atau frame per second 

(fps). Semakin besar nilai fps akan menyebabkan kapasitas penyimpanan data 

thermogram yang diperlukan semakin besar. Selain itu waktu yang diperlukan 

saat image processing akan semakin lama. 

 

1.2 Tujuan Penelitian  

Tujuan utama penelitian ini adalah mengetahui besarnya perbedaan prosentase 

komponen utama dari berbagai incrementasi akuisisi data uji thermography.  

 1.3 Urgensi Penelitian  

Penelitian ini dilakukan agar dapat memberikan manfaat kepada para peneliti di 

bidang uji thermography yang melakukan image processing menggunakan 

metode Analisis Komponen Utama (Principal Component Analysis). 
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Diharapkan hasil penelitian ini dapat dijadikan sebagai salah satu pertimbangan 

dalam penentuan banyaknya frame per second (fps)  saat uji thermography.  

1.4 Luaran Penelitian  

Luaran yang di targetkan dalam penelitian ini adalah dihasilkan minimal 

Laporan Penelitian yang disahkan oleh LP3M Universitas Lampung.  
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BAB 2. DASAR TEORI 
  

II.1. Principle Component Analysis 

Analisis komponen utama (PCA) adalah teknik untuk mengurangi dimensi 

kumpulan data tersebut, meningkatkan interpretasi tetapi pada saat yang sama 

meminimalkan kehilangan informasi (Alexander M G, 2012 dan Andrade, C. 

2007 ). Penggunaan metode PCA diusulkan oleh Rajic,2002 dan disebut dengan 

teknik Principle Component Thermography (PCT) saat diaplikasikan pada hasil 

uji thermography (Andrade, C. 2007). Ide utama metode PCT ini adalah 

transformasi data time-domain (sequence) ke domain baru (data lebih sederhana 

tanpa mengurangi informasi data), dimana defect dalam struktur terdeteksi oleh 

variasi temperature dari serangkaian thermogram (Andrade, C. 2007). 

Penggunaan metode PCT memerlukan transformasi data thermography dari 

bentuk 3 dimensi (3D) menjadi 2 dimensi (2D).  

II.2. Operasi Matriks pada proses PCT 

Sebelum proses PCT dikerjakan, maka perlu normalisasi data pada matrik It, 

sehingga anomali dan inkonsistensi data dapat dikurangi. Normalisasi data dapat 

dilakukan dengan 2 (dua) metode yaitu metode kesatu, tiap data dikurangi 

dengan nilai rata-rata tiap thermogram dan metode kedua seperti metode kesatu 

namun hasilnya harus dibagi dengan nilai standar deviasi data-data tersebut.  

Selanjutnya dilakukan perhitungan nilai kovarian matrik ternomalisasi tersebut 

[Ît]. Karena matrik Ît belum tentu matrik bujur sangkar, maka untuk menghitung 

nilai eigen vector dan eigen value digunakan metode dekomposisi matrik yaitu 

metode Single Value Decomposition (SVD) seperti pada persamaan di bawah 

ini. 

 Î =   Î ∗  Î                                                                                                (II. 1) 

Î = U S VT                                                                                                    (II.2) 

 

Elemen tiap kolom dari matriks U adalah nilai eigen vector matrik Î yang dikenal 

sebagai nilai principal component analysis (PCA), sedangkan nilai diagonal dari 

matrik S merupakan nilai eigen value matrik Î yang sudah tersusun dari nilai 
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terbesar ke nilai terkecil. Tingkat pengaruh masing-masing parameter (dalam hal 

ini frame-frame thermogram) selama pengujian dapat dilihat dari besarnya 

presentasi variasi dari nilai eigen value. 
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BAB 3. METODE PENELITIAN 
  

III.1. Pengujian Thermography 

Total radiasi yang diterima oleh sensor kamera infra merah merupakan 

kombinasi radiasi objek dan pengaruh lingkungan (atmosfer) seperti 

digambarkan di bawah ini. 

 

Gambar III. 1 Total radiasi yang diterima oleh sensor kamera IR 
(Tran et al., 2017) 

 

Berdasarkan gambar di atas, total radiasi yang diterima oleh kamera inframerah 

(Tran et al., 2017): 

Wtot = Eobj + E refl + E atm                                                                             (III.1) 

=  . . + (1 −  ) . + (1 − ).                           (III.2) 

Dan dapat di tuliskan lagi dalam bentuk 

=  . .  + (1 −  ) .  + (1 − ).  ( )   (III.3)    

 

Sesuai handbook dari FLIR Camera, nilai Trefl sama dengan nilai ambient 

temperature (Tamb). Ambient temperature merupakan temperature yang 

mengelilingi objek yang dimaksud, dan s nilai ini merupakan nilai atmosphere 

temperature (Tatm). Karena pengujian ini dilakukan dengan metode 

thermography aktif, sehingga besarnya suhu atmosfir di antara objek dengan 

kamera IR tidak konstan. Parameter ini digunakan untuk mengetahui besarnya 

suhu permukaan objek (Tobj) yang sebenarnya. Spesifikasi teknis kamera thermal 

FLIR E8-Xt yang digunakan sebagai berikut : 

 



   6  

Tabel III. 1 Spesifikasi kamera FLIR E8-Xt 

Temperature range -4 to 1022°F (-20 to 550°C) 

Accuracy ±3.6°F (2°C) 

Thermal sensitivity/NETD <0.09°F (0.05°C) 

Spatial resolution (IFOV) 2.6 mrad 

Field of View (FOV) 45° x 34° 

 

Pengujian temperatur juga menggunakan termokopel Lutron TP-01 Type K 

Temperature Probe, dengan spesifikasi maksimum suhu pengujian 300°C / 

572°F dengan accuracy +/- 0.4%. Sebanyak 2 (dua) buah termokopel yang 

ditanam di dalam beton uji dan 2 (dua) buah termokopel yang dipasang 

bergantian pada papan grid, digunakan pada pengujian ini. Spesifikasi teknis 

Datalogger sebagai berikut :  

Tabel III. 2 Spesifikasi teknis datalogger 

Sensor type Type K thermocouple probe 

Type J/T/E/R/S thermocouple probe 

Resolution 0.1℃/1℃, 0.1℉/1 ℉. 

Datalogger sampling time Auto 1 detik sampai 3600 detik 

Operating temperature  0 sampai 50 ℃ 

Operating humidity  Kurang dari 85% 

 

Seluruh pengujian pada penelitian ini dilakukan di dalam ruang dengan sketsa 

seperti gambar III.2. 

 

Gambar III. 2 Sktesa ruang pengujian 
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Gambar III. 3 Installing penempatan benda uji, thermocouple dan kamera IR 

 

Dua (2) buah thermocouple diletakkan di atas lampu halogen sejarak 10 cm dan 

18 cm dengan jarak maju masing-masing 10 cm. Benda uji beton mutu 20 Mpa, 

diletakkan 30 cm didepan lampu halogen. Kamera thermal diletakkan dengan 

jarak (dcam) sebesar 60 cm, 70 cm dan 80 cm. Variabel ini digunakan sebagai 

parameter peubah pada penelitian ini. Perletakan benda uji dan peralatan lainnya 

dapat dilihat pada gambar di bawah ini.    

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar III.4  Setting uji thermography pada beton bertulang 
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Termocouple diletakkan rupa sedemikian sehingga saat benda uji mengeras, 

ujung termocouple rata dan menyentuh permukaan beton seperti terlihat pada 

gambar di bawah ini. Pemilihan termokopel untuk pengukuran suhu ruangan 

mengikuti standar ASTM-E 1129 tentang Standard Specification for 

Thermocouple Connectors.  

 

III.2. Analisa Komponen Utama pada Thermogram 

Principle Component Thermography tercermin pada nilai eigen vector matrik It 

tersebut.  Transformasi kedalam bentuk matrik 2 D yang berukuran M x N 

dengan nilai M = m x n dan N = Nt seperti terlihat pada gambar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Secara garis besar proses Principle Component Thermography (PCT) dapat 

digambarkan pada diagram di bawah ini. 

 

 

 

 

 

Sequence  

thermogra
m ti 

Piksel arah x (sebanyak  m) 

Piksel arah y 
(sebanyak n) 

.

.

.
.    .
.    .

.

. .

. .
3
2
1

3    .
2     .
1    .

 .    3
.    2
.    1

 

thermogram ti (sebanyak 

Frame 

Frame Frame 

N
ilia piksel 

tem
perature 

Gambar III.5 Metode PCT untuk analisis sequence termogram  
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Rekonstruksi Matrik 
thermogram 

[It] (m x n, Nt) 

Normalisasi Matrik 

[Ît] (m x n, Nt) 

Kovarian Matrik 

 Î =  
1

 Î ∗  Î  Î  

Eigen Value dan Eigen Vektor 
melalui metode SVD 

Eigen Value terbesar dan 
Eigen Vektor yang sesuai 

Menentukan Principle 
Component 

Susun ulang matrik 

Gambar III. 6 Diagram alur principle component thermography untuk defect 
detection di dalam struktur beton 
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BAB 4. HASIL PELAKSANAAN PENELITIAN 

 

IV. 1.Data Pengujian Thermography 

Pengujian thermography dilakukan di dalam ruangan dengan variasi jarak kamera 

ke objek (dcam) yaitu 60 cm,  70 cm dan 80 cm. Berikut ini contoh data hasil uji 

thermography pada beberapa benda uji di atas. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar IV.1 Pola sequence thermogram pada jarak kamera 80 cm 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar IV.2 Pola sequence thermogram pada jarak kamera 60 cm 

 

Data sequence thermogram menunjukkan adanya perubahan temperature 

permukaan beton selama fase pemanasan (penyinaran) dan fase pendinginan. 

Karakteristik perubahan tersebut menunjukkan adanya perbedaan respon thermal 

yang disebabkan adanya perbedaan parameter thermal yang ada di dalam beton 

tersebut. Beberapa penyebab adanya perbedaan parameter thermal antara lain 

adanya baja tulangan, retakan dan keropos di dalam beton. Karakter tersebut akan 

muncul secara bersama-sama saat dilakukan proses thermography. 
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Proses thermoraphy tidak lepas akan adanya noise yang ikut terekam oleh sensor 

inframerah dari kamera. Hal ini akan mempersulit identifikasi suatu defect di dalam 

beton jika tanpa analisis dilakukan berdasar image yang ada (tanpa image 

processing). Data digital number pada titik piksel Sp1 di bawah ini menunjukkan 

besarnya increment time akuisisi data pada tiap frame. 

 

Tabel IV.1 Nilai temperature pada lokasi Sp1 dengan recording speed 8 fps 

No 
Frame 

Relative time 
Temp. Value at 

Sp1  

s oC 

1 0 27.57685852 
2 0.134 27.58017731 
3 0.267 27.62783432 
4 0.4 27.60400772 
5 0.534 27.59209442 
6 0.667 27.59209442 
7 0.8 27.53250313 
8 0.934 27.52058029 
9 1.067 27.53250313 

10 1.2 27.54442406 
11 1.267 27.54442406 
12 1.4 27.56826019 
13 1.534 27.52058029 
14 1.667 27.52058029 
15 1.8 27.58017731 
16 1.934 27.53250313 
17 2.067 27.53250313 
18 2.2 27.53250313 
19 2.334 27.52058029 
20 2.467 27.53250313 
21 2.6 27.53250313 
22 2.734 27.49673271 
23 2.867 27.43709183 
24 3 27.43709183 
25 3.134 27.44902229 
26 3.267 27.47288132 
27 3.4 27.46095276 
28 3.534 27.42516136 
29 3.667 27.36548233 
30 3.8 27.36548233 
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Terlihat bahwa untuk jeda 1 frame dibutuhkan interval waktu akuisisi data sebesar 

0,134 s dan selanjutnya dapat dilihat pada table di bawah ini. 

 

Tabel IV.2 Korelasi antara jeda frame akuisisi data dengan recording speed 

No Jeda Frame 
Interval waktu 
akuisisi data 

s fps 

1 1 0.134 8 
2 2 0.267 4 
3 3 0.4 3 
4 4 0.534 2 
5 5 0.667 2 
6 6 0.8 2 
7 7 0.934 2 

8 8 1.067 1 
 

 
IV. 2. Hasil Analisis Data  

Data thermal yang direkam oleh sensor kamera inframerah dilakukan ektraksi 

menggunakan software Flir Tools. Data digital number (DN) hasil ekstraksi yang 

tersusun dalam bentuk matrik, selanjutnya dilakukan proses Analisis Komponen 

Thermography (PCT) menggunakan software Matlab. Salah satu hasil pada analisis 

ini adalah nilai eigen dari matrik yang tersusub dalam beberapa stage atau disebut 

sebagai empirical orthogonal functions (EOF). Nilai-nilai dalam PCT dapat 

menggambarkan karakteristik benda uji setelah dilakukan penyusunan ulang ke 

dalam bentuk matrik semula. Berikut ini hasil pengolahan menggunakan metode 

PCT pada 3 (tiga) buah sequence thermogram untuk beberapa tahapan EOF dengan 

variasi jeda frame dan jarak kamera ke objek  (dcam). 
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Tabel IV.3 Tingkat variasi komponen untuk jeda frame 1 – 8 untuk dcam  = 60 cm 
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Tabel IV.4 Tingkat variasi komponen untuk dcam  = 60 cm; 70 cm dan 80 cm 

 

 

Menurut Bojan, 2020 bahwa empirical orthogonal functions (EOF) ke-1 dari hasil 

analisis PCT memberikan gambaran yang serupa dengan termogram, tetapi dalam 

EOF ke-2 akan diperoleh distribusi yang menunjukkan cacat di dalam sampel yang 

diamati. Hasil yang sama juga terjadi pada hasil penelitian ini seperti terlihat pada 

data di atas.  

 

Terlihat bahwa pada EOF ke-1 tingkat variasi komponen telah mencapai > 97% 

untuk semua variasi (jeda frame dan jarak kamera ke objek). Selain itu terlihat 

bahwa tingkat variasi komponen untuk jeda frame 1 – 8 hampir sama yaitu 
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mencapai >99% untuk dcam = 60 cm. Hal ini berarti untuk setting akuisisi 

thermogram 1 fps (frame per second) dengan 8 fps menghasilkan tingkat variasi 

komponen tidak berbeda. Sehingga dapat disimpulkan bahwa untuk menghemat 

dan memperkecil storage akuisisi thermography dapat menggunakan setting 1 fps 

(1 frame tiap detik). 

   

IV. 3.Prosentase Komponen Utama Hasil Proses PCT  

Hasil analisis komponen utama pada thermography (PCT) pada variasi jeda frame 

dan 3 (tiga) variasi jarak kamera ke benda uji (dcam) terlihat pada grafik di bawah 

ini. 

 

Gambar IV.3 Jumlah variasi komponen utama tiap recording speed pada tiap 
nomor EOF 
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Gambar IV.4 Grafik hubungan antara variasi komponen utama dengan 
nomor EOF 

 

Grafik menunjukkan bahwa setelah nomor EOF ke-5 cenderung linier. 

Hal ini menunjukkan bahwa setelah EOF ke-5 sumbangan karakteristik 

benda uji sudah tidak signifikan. Sebaliknya terjadi pada EOF ke-1 yang 

sangat dominan yang mencapai tingkat variasi komponen utama sebesar 

> 97%, hal ini berarti pada EOF ke-1 karakteristik benda uji sudah 

terlihat pada tahap ini. Hal ini dapat dibuktikan dari hasil deskripsi nilai 

eigen pada EOF ke-1 hampir menyerupai dari karakteristik benda uji 

selama proses penyinaran. Selanjutnya pada EOF ke-2 terlihat masih 

ada sumbangsih nilai variasi komponen utama sebesar 0,23% - 2,24%. 

Hal ini berarti variasi karakteristik benda uji dapat dilihat pada nilai 

eigen saat EOF ke-2.  
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BAB 5. KESIMPULAN 

 

Dari beberapa analisis di atas dapat disimpulkan antara lain : 

1. Distribusi nilai eigen hasil proses PCA pada thermogram hasil proses 

thermography dapat digunakan untuk mengamati karakteristik benda uji 

tersebut. 

2. Nilai eigen pada EOF ke-1 menggambarkan karakteristik asli dari benda 

uji. 

3. Nilai eigen pada proses PCA ke-2 (EOF ke-2) sudah cukup untuk 

mengetahui karakteristik benda uji. 

4. Akuisisi data 1 fps sampai dengan 8 fps menghasilkan tingkat variasi 

komponen utama hamper sama di tiap urutan EOF. Sehingga untuk 

akuisisi data dengan recording speed = 8 fps sudah cukup mewakili 

karakteristik benda uji jika image processing menggunakan metode PCT. 
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