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Deteksi dan Pengukuran Spektra dalam Analisis S
Emisi dengan Pengolahan Citra
ltmi Hidayat Kurniawah Sahat Simboldn

Abstract—Qualitative and quantitative analysis on emission berbeda dengan hasil analisis dari densitometer pad taraf
spectrograph detector are important to identify impurities  signifikansi secara statistik sebesar 5%.
elements in nuclear fuel. the process is still ugjna densitometer
based manual method which has limitations due mech&al Kata Kunci— Pengolahan Citra, Analisis Spektrografi Emisi,
factors on instrument and expert chemists requiremets. To peteksi Puncak
reduce measurement error on manual methods, we ddeps
analytical methods by processing scanned digital iage of a |. PENDAHULUAN

spectrogram. The aim of this paper is to identify finpurities on - . .
nuclear fuel elements (boron and cadmium in uraniumoxide). Perkembangan teknologi sistem instrumentasi elgiiro

Image processing is done by cropping digital image separate Sangat membantu dalam menyelesaikan permasalatman ya
each the spectra result of excitation processes andentify —dihadapi oleh manusia. Khususnya di bidang ilmnitekang
impurities, which enlarged later to refine the distibution of ~menerapkan berbagai metode pengukuran besaran fisis
signal intensity of pixels. Signal processing metls for sehingga dapat diperoleh informasi yang diinginkan.

a9 pataip yang diing
quantitative analysis conducted with pulse peaks aysis. Sebagai contoh dalam aplikasi di bidang kimia yaitu
Results obtained then substituted into a standarduwve obtained penerapan teknik pengukuran untuk menganalisisitisal
from regression analysis of sample reference to aallate panan hakar nuklir yakni uranium. Uranium merupaliahan
concentration of the element. End results indicatedhat signal bakar nuklir yang sangat penting diuji kualitasrsgbelum

processing can be used to identify and analyze tiedements in the diqunakan. Uranium vana diqunakan pada reaktorimidtus
detector, element concentrations value of image pcessing is not 'gu ) lum yang digu P u

different from the results of analysis of densitomter on statistc MemMiliki kemurnian yang sangat tinggi, terutamai dasur-
significancy level of 5%. unsur yang mempunyai penampang lintang terhadafvomeu
yang besar [1]. Serbuk uranium-oksida;Qg) merupakan

Koot Inage Prcesi,Specogaon s, SamedS, S AL PO A P o e
Spectral Image, Peak Detection

P 9 takmurnian yang terdapat dalam bahan bakar terselmtik

Intisari— Analisis kualitatif dan kuantitatif pada detektor ~dapat digunakan sebagai bahan bakar nuklir, uratiams
spektrografi emisi dilakukan untuk uji takmurnian d alam bahan memiliki persyaratan yaitu bebas atau sedikit medgag
bakar nuklir. Saat ini perangkat yang digunakan untuk analisis unsur takmurnian yang dapat menggangu efektifitagium.
spektra pada detektor dilakukan dengan pengukuran ranual Pada tahap pemurnian dalam proses pembuatan bakan b
berbasis densitometer. Penelitian ini difokuskan pda penerapan yranjum, akan dipisahkan beberapa unsur yang dapat
metode untuk menganalisis unsur boron dan kadmium alam mengganggu misalnya boron dan kadmium. Analisiktspe
uranium oksida menggunakan pengolahan citra digital Metode kimia digunakan untuk mengklasifikasikan tingkatrkenian
ini diawali dengan akuisisi citra detektor spektrogafi emisi ke . . L
dalam komputer menggunakan image scanner, selanjuya bahan bakar nuklir serta untuk mengetahui kompma_tu
piksel citra yang diidentifikasi sebagai unsur borm dan €lémen. Metode yang biasa digunakan dalam prosasian
kadmium didistribusikan nilai intensitas pikselnya dalam bentuk ~ SPektra-kimia yaitu spektrografi emisi [2]. Anatiskualitatif
kurva. Analisis kualitatif dilakukan dengan menentukan pada spektrografi emisi dilakukan dengan mempédduatada
keberadaan kurva pada area yang diprediksi sebandip dengan tidaknya garis spektrum yang terekam pada detektor
spektra garis unsur yang dianalisis. Analisis kuantatif spektrografi, sedangkan untuk analisis kuantitadiipat
dilakukan dengan mengukur ketinggian puncak kurva. Hasil  djlakukan dengan memperhatikan tingkat intensiteksum
pengukuran ketinggian kurva diamati untuk masing-masing pada panjang gelombang tertentu yang sebandingadeng
unsur dan dibuat kurva kalibrasi. Masing-masing kurva standar posisi elektron yang tereksitasi [3]

dilakukan uji signifikansi dan linieritasnya, sedargkan hasilnya .
menunjukkan bahwa semua kurva standar dapat digunakn Adanya teknologi komputer ~ sangat ~mendukung

untuk menghitung konsentrasi sampel uji. Hasil andsis dan Perkembangan metode analisis spektrografi optikngae
pengujian menunjukkan bahwa metode pengolahan citr dapat Melakukan proses analisis kimia menggunakan kompute
dipergunakan untuk mengidentifikasi dan menganaliss unsur. memiliki kelebihan antara lain dapat memudahkanardal
Nilai konsentrasi unsur dari analisis pengolahan ¢fa tidak penyimpanan data dari hasil analisis sehingga dagagan
mudah diakses kembali apabila diperlukan, selairdéngan
'Universitas Muhamaddyah Purwokerto, JI. Raya Dukuh Waluh, PO perkembangan teknologi pengolahan sinyal serta kitasp
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Jalan Babarsari PO BOX 6101 Yogyakarta data hasil analisis yang bertujuan untuk menguralegau,
diagnosa kesalahan dari hasil pengukuran dalama skal
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komputasi yang besar, dan dapat memecah sinyal
pengukuran yang kompleks sehinggga memungkinkamnki
dianalisis dengan lebih mudah [4-Fenelitian mengen:
penerapan pengolahan citra eleéor spektrografi berbas
komputer telah dilakukan. Pengembangkan aplikasig
dapat digunakan untuk melakukan analisis kuarftifzida
detektor spektrografi emisi. Tingkat intensitas sgik citra
yang berbanding terbalik dengan tingkat konsentussur
dijadikan sebagai pedomatalam membu: kurva intensitas
piksel. Titik data pada kurva yang merepresentasikéai
intensitas pada masinmgasing piksel dalam suatu area c
yang telah diubah dalam bentédtometrik, sehingga dapat
digunakan dalam proses identifikasi dan analiseusunsul
[6-7].

Pada penelitian ini bertujuan untuk ngembangkan
metode yang dapat digunakan dalam analisis spektro
emisi dengan menerapkan teknik pengolahan citratatl
sehingga dapat dijddan alternatif untuk mempermud
proses analisis kualitatif dan kuantitatif spektedig emis
khususnya untuk metode deteksi dan pengukuranrspede:
detektor.Dengan merujuk pada referensi [7] tentang pr
analisis kualitatatif spektradilakukan penerapan algoritr
pendeteksian puncak spektra dengan menerapkanlpkag
sinyal intensitas piksel citrdengan merujuk pa referensi
[4],[8]- Untuk analisis kuantitatif dilakukan deng
perhitungan statistik merujuk pada metode yangnjukkan
referensi [6].

Il. CITRA DIGITAL

Citra adalah representasi optigri sebuah obyek yar
disinari oleh sebuah sumber radiasi. Pada dasaitrgayang
dilihat terdiri atas berkalserkas cahaya yang dipantulkan ¢
benda-benda disekitarnya, sehinggaasecalamiah fungs
intensitas cahaya merupakdangsi sumber cahaya ya
menerangi obyek, serta jumlah cahaya yang dipaaruditeh
obyek, dinotasikan [9]:

fOoy) =ilx,y) xr(x,y)
Dengan:
0 <i(x,y) <co merupakan iluminasi sumber cah:
0 < r(x,y) < 1 merupakan koefisien pantul oby

Citra digital @igital image) adalahcitra kontinyu f(x,y)
yang sudah didiskritkan baik koordinat spasial mnswugingkat
kecerahannya. Setiap titik biasanya memiliki kooatlisesug
dengan posisinya dalam reit Koordinat ini biasany
dinyatakan indeksx dan y hanya bernilai bilangan bul
positif, yang dapat dimulai dari O atau 1. Citrgi@il yang
selanjutnya akan disingkat "citra” sebagai mattkinanMxN
yang baris dan kolomnya menunjukkan -titiknya yang
diperlihatkan pada persamaan 2 [9].

1)

£(0,0) £(0,1) f(O,N—1)
fly)=| f(10) £(1,1) f@A,N-1) 2
fM-10 fM-11) .. f(M—-1,N-1)

Setiap titik juga memiliki nilai berupa angka dajityang
merepresentasikan informasi yang diwakiliik tersebut
misalnya nilai intensitas piksel yang sebandinggderntingkal
kecerahan warna pada citr&ebagai contoh pada Cit
grayscale yang direpresentasikan 8 bit maka memiliki :
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derajat keabuan dengan nilai 0 mewakili warna hitan
nilai 255 mewakili warna putih

IIl. METODEPENELITIAN

Penelitianini secara umum terdirdari tahap pembuatan
sampelstandar dan sampel uji, perancangan sistem al
data citra digital detektprpembiatan perangkat lunak pe-
ngolehan citra untuk analisis detektor spektrografi éman
pengujian sistem.Rincian dari tiap langke«langkahnya
diuraikan sebagai berikut:

1) Pembuatan sampel stand#an uji berupa detektor film
sinarX yang diperoleh dari ha eksitasi unsur boron dan
kadmium dengan konsentr unsur pada sampel referensi
adalah 0,1; 0,3; 1; 2 dan 2,5 ppm dalam 100 mgiuma
oksida.Spesifikasi spektrograf yang digunak

Type Grating : 590lines mm*
Grating Angle :5,4

Exposure periode : 35second
Electrode : Graphite
Electrode gap ;4 mm

Excitation : Model Jarell Ash

2) Akuisisi data citra detektor film spektrografi emisi
dalam komputer.Akusisi data citra dilakukan deng
menggunakan perangkatigital scanner dengan mode
transmisi 600 dpidot per inch) sehingga diperoleh citra
digital dengan resolu&i488>1184 piksel.
Dilakukanpemotongan citra yang diprediksi sebagai ul
yang dianalisis. Proses pengolahan citra dalamliiane
ini dilakukan dengan aplikasi MATLAB vsi 7. Proses
pemotongartitra bertujuan untuk mdapatkan citra yang
diduga sebagai bagian citra yang merepresenta
spektraunsur yang akan diidentifikasi dan dianalisis p
suatu koordinat piksel citra, serta untuk menguraaban
kerja komputaspada aplikas

3)

(b)

Gbr. 1(a) citra hasil akuisisi; (b) citra hasil 1 kalioges eksita

4) Pendistribusiamilai intensitas piksel citra hasil pem-
ngan dalam bentuk kurva.

5) Dilakukan deteksi dan pengukuran ketinggian pun
kurva untuk analisis kualitat yang bertujuan untuk
mengetahui ada tidaknya unsur takmurnian (b
kadmium). Secara umum langk-langkah untuk men-
deteksi puncak sinyal untuk mendeteksi unsur bc
adalah sebagai berikut:

(a) Inisialisasi variabej, sebagai miukan sinyal berupa
data intensitas piksel.

(b) Inisialisasi variabek, sebagai masukan sinyal bert
posisi piksel pada sumix.

(c) Hitung fungsi aproksimasi menggunakan polinor
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order 2 dari runtun data dany, dengan persamaantertentu yang merepresentasikan konsentrasi suaswr.u

umum: Semakin rendah tingkat intensitas suatu pikselrbes@makin
fx)=ax?*+bx+c+e (3) gelap tingkat intensitas piksel yang sebanding dersgmakin
(d) Algoritma deteksi puncak sinyal: tingginya tingkat konsentrasi suatu unsur. Idegsi piksel

- Hitung bentuk turunan pertama dari kurv&itra yang diprediksi sebagai panjang gelombangumuns
intensitas piksel, dengan persamaan umum: dilakukan dengan menentukan bentuk derivatif peatalari
f'(x) =2ax+b (4) fungsi polinomial orde 2 yang merupakan aproksinkasva
- Hitung koordinat puncak kurva pada sumbu intensitas piksel citra yang diprediksi sebagai jgeg

(x,) dengan menggunakan persamaan 5: gelombang boron. Sebagai contoh untuk proses fiesi
g =_2 5) unsur boron dengan konsentrasi 2 ppm, diperlihatkata
P 2a Gbr. 3, dua buah kurva intensitas piksel yang nekap
— Hitung koordinat puncak kurva pada sumpu pentuk fungsi asli dan fungsi dalam bentuk derivagirtama.
(¥p), dengan mensubstitusikan nilgipada (4).  piperlihatkanzero crossing point yang merupakan lokasi titik
- Didapatkan titik koordinat kuva intensitas piksehuncak kurva pada sumbudan nilai intensitas tertinggi pada
(Xp.Yp)- sumbuy, sehingga dapat diperoleh juga posisi puncak kurva
Identifikasi unsur didepan digunakan untuk proseslisis Pada titik koordinat x(; y) = (44, 4 ; 4'_4978X1A®' Dari titik
kualitatif spektrografi emisi yang berguna untukngetahui Koordinat kurva yang diperoleh, koordinat pada sumpiga
ada tidaknya unsur yang dianalisis dalam sampebnater dapat digunakan sebagai masukan dalam analisistitatén
ketinggian sinyaly, yang diperoleh dari deteksi puncakgmu" menghitung  konsentrasi unsur yang dilakukan
selanjutnya digunakan untuk tahapan analisis kiadifiti erdasatrkan tingkat ketmglglan.kurya.
spektrografi emisi yang bertujuan untuk menghittimgkat x10 Kune Profl Inensias e
konsentrasi unsur.

x 10" Kurva Profil Intensitas Citra
——Q— Sanple Intensity Function |
O Polynorial Function :
I | | | I I I
I I I I I I I
I I I I I I I
E I I I I I I I
@ 2r---- L T e L [ |
9] I I I I I I |
E | | | | | | |
" I I I I I I I
3 I I I I I I I
2 1----- L il it e At |
3 | ZeroCrossing Point | ‘ ‘ !
€ I I I I I |
- | | | | | | |
— 1 I | | | I
1S e e i e e T
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I I I I I I I
I I I I I I I
-1 1 1 1 1 1 1 1
30 35 40 45 50 55 60 65
Gbr. 3 llustrasi proses deteksf’ﬁfﬁ{cak kurva padéisis boron 2 ppm

A. Pembuatan Kurva Kalibrasi Unsur boron dan kadmium

piksel
Gbr. 2 Kurva Intensitas Piksel Unsur Boron 2 ppm Dengan menggunakan deteksi dan pengukuran puncak

6) Perhitungan nilai konsentrasi unsur berdasarkaai niEurva yang ktelah dgelaikan d|r?epan, g!?kukingpagga_n .
intensitas maksimum kurva untuk analisis kuanfitatid@? Pengukuran detektor sehingga didapatkan dde ni
Proses ini dilakukan dengan memasukkan nilai kgarg 'Ntensitas piksel dengan kedalaman variasi tingleztbuan
puncak kurva yang mewakili intensitas dan nilaslasea PikSel sebesar 16-bit atau 65535 tingkat warna daab
kurva ke dalam persamaan regresi linier dari kurva TABEL |
kalibrasi. Kurva kalibrasi dibuat menggunakan regre NILAI INTENSITASUNSUR STANDAR BORON DAN CADMIUM DALAM  U30g
linier dengarieast square method (LSM). Konsentrasi Intensitas

7) Dilakukan pengujian unjuk kerja metode yang (ppm) Boron Kadmium
dikembangkan dengan membandingkan hasil pengukuran 01 36721x10 3769x10
konsentrasi unsur dengan alat ukur konsentrasidatan 03 3 7679x10 3824 x10
menggunakan Densitometer. 1 4.1505x10 4,160 x10

IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 225 1'5821’(12 i”jgg Xig
. . .- : 8674x 423 x
Dengan memanfaatkan teknik pengolahan citra digital 25 5.1400x10 2,391 x10

dapat dilakukan pengukuran tingkat intensitas piksea.
Sehingga dapat diketahui nilai intensitas piksétaciyang
sebanding dengan intensitas spektra pada panjdognlogng

Berdasarkan pengamatan intensitas piksel dari masin
masing unsur standar yang diperlihatkan pada Tal#buat
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kurva kalibrasi untuk menentukan persamaan redneigir ax 1o’ Kuna Intensitas Piksel Citra
yang digunakan untuk menghitung konsentrasi unsur. ' PR T T e
53000 - Kurva Kalibrasi Boron s \F o \F B \F a \F a \F - o caoan :
51000 - ’ 4'2777:777‘77 F/ AN ":‘”:’:’“ :
49000 - * a1f - |
. 47000 - 4 ;
£ 45000 4 £ J \ :
(%) e 99— — - - 3 (T W |
$ 43000 - 8 1 |
] 38 - % I
£ 41000 - y = 5442x + 36011 ; ‘
39000 37‘ 7 . )
37000 - 36 T gy L _ L N o~
35000 . . . PSR
0 1 2 3 I T T T R
Konsentrasi (ppm) 3"ioo 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Gbr. 4 Kurva kalibrasi unsur boron piksel
4;388 ] Kurva kalibrasi Cd Gbr. 7 Perbandingan kurva intensitas piksel sastaadar Kadmium
4 i Kurva kalibrasi Cd
41500 -
o 410001 - B. Uji Linieritas Persamaan Garis Regres Pada Kurva
g 405007 Kalibras
£ 40000 - o . . . .
£ 39500 - y = 1548,x + 38070 Terdapat kriteria yang harus dipenuhi agar kurvibkasi
39000 dapat digunakan untuk menghitung konsentrasi udalam
38500 - analisis kuantitatif spektrografi emisi yaitu persmn garis
38000 - regresi harus bersifat linier dan terdapat korelgang
37500 . . . ; ; . signifikan antara variabelx (konsentrasi unsur) dengan
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 variabely (intensitas spektra).
Konsentrasi (ppm) Untuk melakukan uji linieritas dilakukan dengan
Gbr. 5 Kurva kalibrasi unsur cadmium perhitungan sebagai berikut:

Perbandingan secara keseluruhan kurva intensiteselpi _ )
sampel standar unsur B dan Cd vyang digunakan dalhhienentukan persamaan garisregresi[10]:

pembuatan kurva kalibrasi diperlihatkan pada Gbrdah h= nYXYi—NXiLYi ©6)
Gbr.7. ConIx®-Cx)’
x 10 Kuna Intensitas Piksel Citra a= :)_/ - bf (7)

2) Uji signifikasi korelasi x dan y[10]:
r= nYxy)-Cx)Eyid
YnEx2-(Ex)?x\nTyi2=(Ty)?

(8)

Berdasarkan hasil perhitungan untuk uji signifikans
korelasi x dan y pada kurva kalibrasi unsur boron nilai
Miwngyaitu 0,9849 atau lebih besar daripada hagga untuk
jumlah data 6 yaitu 0,917. Sedangkan analisis ségnetuk
kurva kalibrasi sampel referensi unsur kadmium ésadkan
ketinggian kurva memiliki koefisien korelasj;wng=0,9771
atau lebih besar daripada harggruntuk jumlah data 6 yaitu
35 | | | | | 0,917

intensitas

|
| |
| |
1 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60

Gbr. 6 Perbandingan kurvai?;lgtse?]sitas iksel sal dar Boron Hal ini menunjUkkan bahwa adanya korelasi yang
' g P stpe signifikansi antara variabed dany sehingga kurva kalibrasi
dapat digunakan untuk perhitungan konsentrasi.
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3) Uji linieritas garisregresi[11-12] : TABEL Il
. . . " HASIL ANALISIS UNSUR KADMIUM DALAM U308 MENGGUNAKAN SISTEM
Untuk mengetahw_tlngkat linieritas garis regred;_aIdJkan_ PENGOLAHAN CITRA DAN DENSITOMETER
dengan cara menghitung harga F regresi. Apabilagresi | 5 : —
lebih dari F tabel maka garis regresi tersebutketinUji F mage Processing ystem enstomater
. R . | Conc. (ppm) T(%T) | Conc.(ppm)
regresi dilakukan pada taraf signifikasi 5%. 37471 0.099 76.800] 0114 0.201
Untuk menghitung F-regresi : 37976 0,101 74,700 0,127 0,222
38316 0,102 74,100] 0,130 0,228
£ = RJEreg 9 37304 0,099 76,800] 0,115 0,201
T€9 T RiKrgs ©) 39094 0,104 72,400] 0,140 0,246
38185 0,101 77,000 0,114 0,199
Nilai Freges dari persamaan garis kurva kalibrasi unsur ggigg gfégg ;g'ggg 8’132 g'igg
boron adalah sebesar 13,934 sedangkan Milgie dari 37551 0100 77600 0110 0193
persamaan garis kurva kalibrasi unsur kadmium &dala [37551 0,100 78.200] 0,107 0.187
sebesar 9,536. Hal ini menunjukkan bahwa rilajes lebih 37659 0,100 77,500 0,111 0,194
besar dibandingkan dengafa,s dengandbpemiiang=1 dan 37740 0,100 80,700 0,093 0,163
dbpenyen=4 pada taraf signifikansi 5% yaitu 7,71 sehingga gggg; gfggg 3‘3"‘1‘88 8’(1’;2 8'252
persamaan garis regresi pada kurva kalibrasi mkampgaris 37685 0.100 45001 0128 0.100
regresi linier sehingga dapat digunakan dalam perban 20235 0.558 67.500] 0171 0.300
unsur. 41996 1,308 65,200 0,186 1,000
, , . 42097 1,955 64,500] 0,190 2,000
C. Perhitungan Konsentrasi Unsur Boron dan Kadmium 44230 2,937 62,500 0,204 2,500
serta Pengujian Sistem 43910 2,790 62,500] 0,204 2,500
Dengan menggunakan metode yang sama denégﬁrangan tabel : I= intensitas, T= Transmita@siic.: Konsentrasi Unsur

pengukuran intensitas piksel unsur standar borom da
kadmium, untuk mengukur konsentrasi sampel ujikdikan
dengan memasukkan nilai intensitas pada puncakrsplk&
dalam persamaan garis linier dari masing-masingiufada
Tabel 1l diperlihatkan hasil pengukuran konsentsasnpel uji
unsur boron menggunakan metode yang dikembang
dibandingkan dengan densitometer.

Pengujian secara statistik untuk membandingkanhdsi
pengukuran densitometer dengan metode yang dikegkba
dilakukan dengan menggunakan uji statigtitudent [12].
Secara umum langkah-langkah dalam uji ini untuk
gukuran unsur boron adalah sebagai berikut.
ebagai contoh diketahui:
U,;=pengukuran densitomer; ;xpengukuran dengan
metode yang dikembangkan
y TABEL Il 08 Rata-rata  U; = 1,93 ; Varian U, S?U; = 0,3505
ASIL ANALISIS UNS(L;:?:;)E?::I‘ g:;gll\{ll_OMOETEDENGAN PENGOLAHAN Rata-rf_;lta l’gl, I_Jz — 1,882 : Varian L& SZUZ — 0‘2943
Dengan hipotesis:

T oy T 1 T Cone.omm Ho: [(uUy = uU) = 0], Hy: [(uUy = pUs) # 0]

43919 1753 60.8 0216 1756 Sehingga nilat dapat dihitung sebagai berikut[12]:

45379 2,021 57,7 0,239 2,155 i

47058 2,330 58,2 0,235 2,089 te = MUikU2 () 494 (10)

43305 1,640 61,7 0,210 1,644 hitung [y, 5?0,

46622 2,250 54,9 0,260 2,534 oo

45546 2,052 58 0,237 2,115 . o .

47314 2377 56.3 0,249 2,342 Dengan uji statistikt-student dengan derajat kebebasan
41060 1,228 66,8 0,175 1,039 (dk) = (ny +n, —2) = 38 dan dengan taraf signifikansi
44269 1817 59,4 0,226 1,934 a = 5%. Kriteria penerimaan hipotesis nol JHika diban-
44269 1,817 59,6 0,225 1,908 ; . ; _

19316 1750 o11 0.214 1719 dingkan dengan tabelt-student diperoleh t1-(1/pa <
41662 1,838 60,8 0,216 1,756 thitung < ti-(1/,)a- Berdasarkan dat%_(l/z)a dengandk=38
40218 1573 64,3 0,192 1,330 - .

23572 2389 573 0.242 2208 adalah 2,024. Dengan demikian terlihat bak2:024 <
37679 0,606 724 0,140 0,300 —-0494 <2,024. .

41505 1,310 60,5 0,218 1,000 Sedangkan uji statistik untuk membandingkan penguku
45794 2,098 58,1 0,236 2,000 konsentrasi unsur kadmium dengan cara yang sangadeni
g?%g ;'gg; 55661 ‘32221 2‘2%?, pada unsur boron didapatkan nilgj;,,, = —0,2363 .
21060 1228 66.8 0175 1.039 Kriteria penerimaan hipotesis nol {Hjika dibandingkan

Keterangan tabel : I= intensitas, T= Transmita@snc.: Konsentrasi Unsur dengan tabel t-student  diperoleh ~ti-1/pa < thitung <
ti-/a- Berdasarkan datal_(l/z)a dengandk=38 adalah

2,024. Dengan demikian terlihat bahw2)024 = —0,2363 <
2,024. Sehingga Elditerima yang berarti kedua macam hasil

Pada Tabel Ill diperlihatkan hasil pengukuran kotrsesi
sampel uji unsur kadmium berdasarkan pengukuraensis
dan densitometer.
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pengukuran konsentrasi unsur boron dan kadmium iyakmemberikan ilmu praktis teknik pengukuran spekiaéigr
pengukuran menggunakan densitometer memberikan hasiisi.

yang tidak terdapat perbedaan yang signifikan tixhahasil
pengukuran dengan metode pengolahan citra denggkati

kepercayaan 95%. (1

V. KESIMPULAN
[2]

Dari hasil pengamatan dan pengujian unjuk kerjaodet
yang dikembangkan pada penelitian ini, menunjukiamva [3]
metode analisis citra detektor spektrografi emisinghn
pendeteksian dan pengukuran puncak spektra dapiag-m([‘:4]
identifikasi unsur pengotor bahan bakar nuklir @rordan
kadmium) serta mengukur tingkat konsentrasinyagden [5]
baik. Metode yang dikembangkan dapat dioperasikangm
gunakan aplikasi komputer yang didalamnya dapatameii-
kan posisi unsur yang dianalisis, bentuk spektraotansitas [6]
pikselnya, bentuk kurva kalibrasinya dan diketammiiai
konsentrasi unsur takmurnian (boron dan kadmiunmgya
dianalisis dalam satuan pppatt per million). Analisis unsur 7]
yang dilakukan pada penelitian memiliki jangkauamguku-
ran konsentrasi unsur untuk boron dan kadmium Odgti
sampai dengan 2,5 ppm sehingga untuk penguku@n
konsentrasi diluar jangkauan pengukuran dapat nrangu
tingkat akurasi. Nilai konsentrasi unsur boron d¢admium
dari hasil analisis pengolahan citra detektor tidecbeda [9]
secara signifikan dengan hasil analisis dari demsiter pada

A ) . 10
taraf signifikansi secara statistik sebesar 5%. [10]
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