
 21

Penentuan Distribusi Permittivitas Struktur Dua 
Dimensi dengan Gelombang Elektromagnetika 

Mudrik Alaydrus 

Teknik Elektro, Universitas Mercu Buana, Jakarta 
mudrikalaydrus@yahoo.com 

 
 
Abstrak 
Penentuan karakteristik dielektrik obyek memainkan peran penting 
dalam banyak aplikasi praktis. Bahan yang berbeda atau ketidak 
homogenan membangkitkan medan hamburan tertentu, yang dapat 
digunakan untuk menentukan balik materi dari benda tersebut. Masalah 
inversi hamburan yang seperti itu diklasifikasikan untuk masalah ill-
posed, yang solusinya alam kondisi terkontaminasi noise harus 
ditentukan dengan hati-hati. Prosedur inversi konvensional akan 
memberikan hasil yang sama sekali tak bermakna. Di penelitian ini 
diamati problem invers penentuan karakteristik dielektrika dua dimensi 
berbasiskan data yang terkontaminasi noise. Regularisasi Tikhonov 
digunakan untuk menstabilkan solusi. Dari pengamatan benda 
penghambur berukuran 0.12 × 0.12 dengan kontrast 1.0 dan noise 
dari data sebesar 5% didapatkan nilai maksimal dan minimal komponen 
riil dari kontrast sebesar 1.0126 dan 0.8759, sedangkan nilai maksimal 
dan minimal komponen imajiner dari kontrast adalah 0.1280 dan -
0.1436. 
 
Keywords: elektromagnetika, problem invers, regularisasi Tikhonov, 
SVD 

 

1. PENDAHULUAN 

 
Dalam banyak sekali aplikasi digunakan gelombang elektromagnetika untuk 

menentukan suatu besaran tertentu dari objek yang diamati (object of interest/OI). 
Pengukuran seperti ini masuk dalam kategori tes tanpa merusak (non-destructive 
testing), yang contohnya diberikan pada aplikasi penentuan data di industri [1], di 
dunia kedokteran [2], ataupun aplikasi menembus tembok [3]. Pengukuran ini 
didasari oleh interaksi antara gelombang elektromagnetika yang dipancarkan oleh 
suatu sistim antena, yang mengenai objek yang diamati tersebut, yang disebut 
juga benda penghambur (scattering object). Benda penghambur, yang biasanya 
konduktor atau dielektrika, yang ditandai dengan besaran-besaran seperti 
permitivitas relatif εr, permeabilitas relatif μr dan konduktivitas atau daya hantar 
σ, akan menghamburkan gelombang yang datang membentuk suatu pola distribusi 
medan hambur (scattering fields) tertentu yang tergantung dari bentuk geometri 
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dan nilai material dari benda penghambur ini. Pada problem analisa, diberikan 
struktur geometri dan nilai konstanta material yang digunakan, sedangkan efek 
kondisi ini terhadap gelombang elektromagnetika harus ditentukan. Pada jenis  
problem kedua, yaitu problem sintesa atau sering disebut problem invers, 
diberikan efek dari suatu kondisi terhadap gelombang elektromagnetika, dicari 
bentuk dan nilai dari konstanta material tersebut. 

Penelitian yang membahas penentuan nilai konstanta diberikan di [4], [5], dan 
[6] yang membahas struktur material yang konstant (homogen). 

Untuk struktur yang tidak homogen, yaitu yang memiliki nilai konstanta yang 
berubah digunakan pendekatan lain, yaitu dengan dilibatkannya metoda optimasi 
seperti algoritma genetik, metoda gradient descent atau pendekatan jaringan 
syaraf [7], [8]. Pendekatan lainnya untuk problem rekonstruksi ini adalah 
menggunakan persamaan integral dengan kombinasi dekomposisi nilai singular 
(singular value decomposition/SVD) dan teknik inverse sumber [9], [10]. 

Di penelitian ini, diamati struktur yang homogen, yang pada sistim matriksnya 
akan dilakukan dekomposisi nilai singuler. Pada kasus data yang terkontaminasi 
noise, solusi akan diberikan dengan bantuan regularisasi Tikhonov. 

 

2. PEMODELAN PERMASALAHAN 

2.1 Teori Hamburan Gelombang Elektromagnetika  
 
Dengan mengamati persamaan Helmholtz, yang bercerita mengenai hubungan 

sumber dengan medan dalam suatu persamaan differensial 
 
,Ԧݎሺݑଶ׏ ߱ሻ ൅ ݇ଶሺݎԦ, ߱ሻ	ݑሺݎԦ, ߱ሻ ൌ െݍሺݎԦ, ߱ሻ (1) 
 
dengan  sumber ݍ ൌ െ݆߱	ߤ௢ܬ௭,௜ሺݎԦ, ߱ሻ. 

Pada problema maju (forward), dengan diketahui distribusi sumber q dan 
parameter material k, ditentukan medan u. Metoda maju ini bersifat unique dan 
stabil. Sedangkan problema inversi biasanya bersifat tidak unik dan tidak stabil. 
Problema inversi bisa dibagi menjadi: problema sumber inversi (inverse source 
problem) dan problema hamburan inversi (inverse scattering problem). 

Pada problema sumber inversi, targetnya adalah menentukan sumber q, 
material k dan medan u diberikan, sedangkan pada problema hamburan inversi, 
sumber q dan medan u diketahui atau paling tidak bisa dikontrol untuk diketahui, 
sedangkan material k harus ditentukan. 

Solusi dari persamaan Helmholtz di atas adalah 
 
ݑ ൌ െܩ׬ሺݎԦ,  Ԧᇱ (2)ݎ݀	Ԧᇱሻݎሺݍ	Ԧᇱሻݎ
 

G adalah fungsi Green. 
Problema hamburan inversi lebih kompleks, karena melibatkan dua besaran yang 
tidak diketahui, yaitu medan di dalam benda penghambur dan material dari benda 
penghambur tersebut. Skenario problema hamburan inversi ditunjukkan pada 
gambar 1. 
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Algoritma yang digunakan untuk penentuan beberapa besaran dilakukan secara 

iteratif dengan langkah-langkah berikut ini: 
1. Pada langkah pertama ini, anggap tidak ada benda penghambur, sehingga  

medan total di dalam lokasi tempat benda penghambur berada, bisa di-set 
menjadi sama dengan medan datang Ez = Ei

z di dalam .  
2. Mensolusikan persamaan matriks (11) dengan menghitung koefiesien 

matriks di persamaan (10) menggunakan nilai medan total seperti pada step 
(1). Vektor [b] didapatkan dari data pengukuran untuk setiap titik observasi 
  .Ԧ௠, sehingga vektor [a] bisa didapatkanߩ

3. Menggunakan persamaan (7) untuk menghitung medan total di dalam 
benda penghambur, sehingga bisa didapatkan medan total Ez yang 
merupakan versi perbaikan yang sebelumnya.  

4. Dilakukan kembali step (2) dengan nilai medan total yang baru ini, dan 
selanjutnya sampai nilai medan total dan material [a] sudah tidak 
mengalami perubahan yang signifikan. 

 
Hal penting yang perlu diperhatikan pada persamaan linier ini adalah, karena 

sistim matriks ini [K] bersifat ill-posed, maka solusi persamaan (11) tidak bisa 
didapatkan dengan inversi biasa (naive inversion). Jika dilakukan akan didapatkan 
hasil yang secara fisikalis tidak mungkin. Yang dilakukan adalah dengan 
menggunakan regularisasi, misalnya regularisasi Tikhonov, akan didapatkan 
persamaan pengganti, yaitu 

 
ሾܽሿ ൌ ሼሾܭሿା ∙ ሾܭሿ ൅ ሿାܭሾ	ሿሽିଵܫሾ	ߙ	 ∙ ሾܾሿ (14) 
 
Pembahasan mengenai regularisasi akan dibahas pada bagian berikut ini. 

 

3. REGULARISASI  
 
3.1 Dekomposisi Nilai Singuler 

 
Sistim matriks [K] yang terdapat di persamaan linier (11), bisa didekomposisi 

menjadi 
 

ሾܭሿ ൌ ሾܷሿሾܵሿሾܸሿ் 
 

Matriks [U] dan [V] bersifat ortonormal dan kuadratis sedangkan matrix [S] 
adalah matriks diagonal dengan elemennya merupakan nilai singular yang bernilai 
positif i. 

Solusi persamaan (11) bisa diberikan dengan invers generalisasi dari matriks 
[K] di atas, yang bisa diformulasikan sebagai berikut ini. 
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	ሾܸሿ.,௜

௡
௜ୀଵ  (15) 



M
 

N
ke
di

ni
ak

3.

ya
pr
ya

pe
D
pe
ni
ha
sin

be

se
pa

Mudrik Alayd

 
Gambar 4 

Nilai singule
emungkinan
idefinisikan

Gambar

Di persam
ilai singuler
kan didapatk

.2 Regulari
 
Regularisa

ang wajar. L
roblem, yan
ang masuk a

Jenis reg
emotongan 
ecompositio
ersamaan (1
ilai singular
asil model 
ngular deng
Regularisa

erikut ini 
 

ሾܽሿା ൌ ∑௡
௜

 
α adalah p

eberapa ban
arameter reg

log 

 

drus, Penentu

menunjukk
er ini menu
n noise ya
n di sini bern

r 4. Contoh 20

maan (15) te
r. Jadi jika 
kan nilai [a

isasi Tikhon

asi adalah 
Langkah in
ng pada akh
akal dan pro
gularisasi y

dekompo
on/TSVD). 
15). Bahwa 
r. Kondisi P
[a] yang w
gan noise ya
asi Tikhono

ఙ೔
మ

ఙ೔
మାఈమ

ሾ௎ሿ

ఙ
௡
ୀଵ

parameter r
nyak nilai 
gularisasi b

i 

uan  Permitti

kan sebuah 
urun secara
ang muncu
nilai < 10-6 

0 buah nilai si

rlihat [a] be
nilai singul
] yang besa

nov 

suatu langk
i dijalankan

hirnya akan 
oblem yang
yang perta
osisi nila

Filosofi 
hasil [a] m

Picard [14]
ajar atau tid
ang ada. 
ov [15] mem

.,೔
೅ ሾ௕ሿ

ఙ೔
	ሾܸሿ.,௜

regularisasi 
singuler ak

biasanya tida

ivitas Struktu

contoh nila
a monoton
ul dari da
(yang relati

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

inguler dari se

erbanding lu
lernya sang
ar.  

kah yang d
n dengan m
didapatkan

g benar-bena
ama adala

ai singula
dari regula

menjadi tida
 didefinisik
dak, yaitu d

modifikasi p

yang mem
kan dimasu
ak terlalu b

i 

ur 2D dengan

ai-nilai singu
. Di gamb
ata pengam
if kecil). 

ebuah matriks

urus dengan
at kecil, jau

dilakukan u
mengubah pr
n suatu kond
ar telah diub

ah regulari
ar (Trunca
arisasi TSV
ak wajar, jik
kan untuk m
dengan mem

persamaan 

mpunyai ma
ukan dalam 
besar (besar

n Elektromag

uler dari seb
ar ini juga

matan [b]. 

(solid) dan no

n hasil bagi 
uh lebih kec

ntuk mend
roblem atau
disi trade-of
bah. 
sasi berba
ated Sing
VD ini be
ka noise leb
menjamin d
mbandingka

(15) menja

aksud untuk
perhitunga

an 10-7 .. 10

gnetika 

buah matrik
a ditampilk

Noise ya

oise (x) [13] 

noise deng
cil dari nois

dapatkan ha
u struktur d
ff antara ha

asiskan pa
gular Val
erangkat d
bih besar d
didapatkann
an besar ni

adi persama

(16) 

k menentuk
an. Nilai da
0-5), sehing

27 

ks. 
kan 
ng 

gan 
se, 

asil 
ari 

asil 

ada 
lue 
ari 
ari 

nya 
lai 

aan 

kan 
ari 

gga 



28 
 

te
sin
te
de

4.
 

pe
be
di

di
0.
ya
pe
te
su

ge
pe

ya
K
12
(9
(7

erm tambah
nguler besa

etapi jika ni
engan ߪ௜

ଶ/ߙ
 

. PERHITU

Di penelit
eforma algo
enda pengh
iberikan dal

Untuk me
ielektrika s
12 × 0.12

ang memil
enghambur 
erdapat 121 
umber dileta

Dengan m
elombang 3
enghambun

 

Tahap per
ang nantiny

Karena ada 1
21 data med
9). Tapi kare
7). Persama

Incom

han yang ad
ar dibandin
lai singuler
 ଶ sehinggaߙ

UNGAN DA

tian awal in
oritma yang
ambung, ya
lam bentuk 
enghitung m
sebagai ben
 yang terk
liki kontras

ini didiskr
nilai kontr

akkan di po
menggunak
30 mm), m
g memiliki 

Gamb

rtama adala
ya akan digu
121 kontras 
dan hambur
ena medan 

aan ini dipa

mTech, Jurna

da di persa
ngkan α, ma
r lebih kecil
nilai yang k

AN HASIL

ni belum di
g dikemban
ang seharus
hasil kompu

medan hamb
nda pengha
konsentrasi d
st 1.0. Un
retisasi me
rast ߝߜ௥ ya
sisi ݎᇱ ൌ ߣ2

kan frekuen
maka sumb
ukuran 3,6 

bar 5 Medan m

ah menentu
unakan seba

yang harus
r. Perhitung
total tidak d

akai secara 

al Telekomun

amaan (16) 
aka persam
l dari α, ma
kecil tidak b

L  

ilakukan pe
ngkan. Data
snya didapa
utasi, yang 
buran yang 
ambur. Stru
di secara sim
ntuk keper
enjadi 11 ×
ang harus d
dan ߮ᇱ ߣ ൌ
nsi sinyal 
ber berada 

mm x 3,6 m

 
magnet total di

 
ukan medan
agai data un
s dihitung, d
gan dilakuka
diketahui n
iteratif unt

nikasi dan Ko

berfungsi 
maan (16) m
aka persam
berada di pe

embuatan te
a medan ha
atkan dari ha

dibuat se-ek
dihasilkan 

uktur dielek
metris di tit
luan perhi

× 11 bagian
ditentukan. 
0௢.  
sebesar 1
pada posis

mm. 

i  setelah ite

n hambur d
ntuk perhitun
di penelitian
an dengan m
ilainya, ma
tuk mendap

omputer, vol

sebagai filt
menjadi per
aan (15) ha
enyebut. 

est bed untu
amburan di 
asil penguk
ksak mungk
diamati se

ktrika ini m
tik 0. Diama
tungan, wi
n yang kec
Sebagai eks

0 GHz (a
si x = 60 

 

erasi ke-10 

di atas titik 
ngan proble
n ini juga ak
menggunaka
ka digunaka

patkan meda

.4, no.1, 201

ter. Jika ni
rsamaan (15
arus dikalik

tuk menguk
sisi luar d

kuran, ‘hany
kin. 
ebuah strukt
memiliki lu
ati dielektri
ilayah ben
cil-kecil, ja

ksitasi, sebu

atau panja
mm. Ben

pengamata
em inversi i
kan diberik
an persama

kan persama
dan total ya

3 

lai 
5), 

kan 

kur 
ari 
ya’ 

tur 
uas 
ika 
nda 
adi 
uah 

ang 
nda 

an, 
ni. 

kan 
aan 
aan 
ng 



M
 

te
ya
ve
la
pe
te

m
de
da

ya
Se
m
te
str
0o

se
pe

di
0.
pe

ya
se

Mudrik Alayd

epat. Step p
ang terdapa
ersi perbaik
agi. Gamba
enghambur,
erhadap sum

Gambar 6
memberikan 

engan baik,
ari satu lang

 

 
G

 
Langkah s

ang diamati
ehingga bis

model dari p
ersebut. Ter
ruktur bend

o menuju tit
ecara eksak,
engukuran. 

Dengan a
istribusi kon
0 (tanpa 

ersamaan (1
Sebagai ni

ang dijalank
eperti di gam

 

drus, Penentu

pertama den
at di sisi ka
kan dari med
ar 5 men
, terlihat d

mbu x, sumb
6 adalah ko
informasi, b
 karena did

gkah iterasi 

Gambar 6 Konv

selanjutnya 
i di atas se
sa disimula
problem ya

rlihat simetr
da pengham
tik pusat. U
, dengan me

algoritma y
ntras (vekto
regularisasi

11).  
ilai awal un
kan sebany
mbar 8.  

uan  Permitti

ngan penggu
anan. Deng
dan total, p

nunjukkan 
dari gambar
ber berada p
onvergensi 
bahwa perh

dapatkan ko
ke langkah 

vergensi prose

adalah men
ebuah lingk
asikan kond
ang diamiti
ri dari med

mbung yang 
Untuk pengam

enganggap t

yang diperk
or [a]), yait
i), yang a

ntuk Ez kem
yak 10 kali,

ivitas Struktu

unakan med
gan nilai Ini
proses ini be

distribusi 
r ini meda

pada posisi x
dari perhit

hitungan me
onvergensi d
h berikutnya

es iterasi untu

nghitung me
karan denga
disi yang d
i. Gambar 

dan hambur
simetris, da

amatan awal
tidak adany

kenalkan di
tu dengan p
artinya sam

mbali diguna
, yaitu den

ur 2D dengan

dan datang 
i, persamaa
erlanjut sam

medan to
an total yan
x=60 berupa
tungan med
edan total se
dengan peru
a yang menu

uk penentuan m

edan hambu
an radius r
ditunjukkan
7 menunju

r terhadap φ
an gelomba
l, data meda
ya kesalahan

i bagian 3
persamaan m

ma dengan 

akan medan 
gan konver

n Elektromag

௭௜ܧ  sebagai
an (7) akan
mpai tidak a
otal di wi
ng terdistri
a gelombang
dan total in
ecara iteratif
ubahan nila
uju nol. 

 

medan magne

ur dengan p
= 2 dari

n di gamba
ukkan hasil
φ = 0o dan 
ang datang d
an hambur i
n dalam per

 dilakukan
matriks (14

persamaan

datang Ei
z, 

rgensi nilai 

gnetika 

ai medan to
n memberik
ada perubah
ilayah ben
ibusi simet

ng datar.  
ni. Kurva i
f berlangsu

ai medan to

et total 

persamaan (9
i titik tenga
ar 1, sebag
l perhitung
180o, kare

dari arah φ’
ini digunak
rhitungan at

n perhitung
4) dengan α
n matriks 

proses itera
kontrast ߜ

29 

tal 
kan 
han 
nda 
ris 

ini 
ng 
tal 

9), 
ah. 
gai 
gan 
ena 
’ = 

kan 
tau 

gan 
α = 

di 

asi 
 ௥ߝߜ



30 
 

 

 

 
 

 

se
M
ha
ga
 

Gambar 7 M

Di sini ju
etelah bebe

Merujuk pad
asil akhir. 
ambar 9. 

Incom

Medan hambur

Gamb

uga terlihat 
erapa kali i
da gambar 
Kontrast y

mTech, Jurna

ran dengan pe

bar 8 Konverg

iterasi per
iterasi dida
8, bisa dik

yang dihasil

al Telekomun

ersamaan (9) y
(r=60 mm).

gensi dari pros

rhitungan k
apatkan per
katakan sete
lkan dalam

nikasi dan Ko

yang dihitung 

ses iterasi pen

kontrast ber
rubahan ya
elah iterasi 

m proses ite

omputer, vol

di atas lingka

entuan δε. 

rsifat konve
ang sudah 

ke-6, suda
erasi ini di

.4, no.1, 201

 

aran pengamat

ergen, kare
sangat kec

ah didapatk
itampilkan 

3 

tan 

 

ena 
cil. 
kan 

di 



M
 

 

m
(n
di

m
de
da
no
di

tid

Mudrik Alayd

Gambar 9

Komponen
minimum 0.97
nilai eksak 0
idapat adalah

Berikutny
muncul dari 

engan noise
an dibuat se
oise, terlih
ianggap kec

 

 
Dengan m

dak mengal

drus, Penentu

9 (a). rekonstr

n riil dari k
729 (nilai ek
0.0). Adapun
h 0.1569. 
ya diamati p

perhitunga
e dengan am
ecara rando
at fluktuas

cil. 

Gambar 10

menggunaka
lami konver

uan  Permitti

uksi kompone

kontras yang
ksak 1.0) dan
n norm/error

pengaruh da
an atau pen
mplitudo seb
om. Gamba
si data ters

0 Medan hamb

an proses ya
rgensi, hal i

ivitas Struktu

 
en real dari ko

g didapatkan
n untuk kom
r antara nila

ari noise, ya
ngukuran. D
besar 5% da

ar 10 adalah
sebut, yang

 
buran dengan 

ang sama d
ini bisa dili

ur 2D dengan

ontrast (b) dan

n maksimal 
mponen imajin
ai kontrast y

ang bisa dia
Data medan
ari amplitud
h medan ha
g secara k

terkontaminas

didapatkan s
hat dari gam

n Elektromag

n imaginer dar

adalah 1.0
nernya 0.010

yang sebenar

akibatkan da
n hambur d
do nilai yan
ambur deng
keseluruhan

si noise 5%. 

suatu nilai k
mbar 11, pe

gnetika 

ri kontrast. 

0256 dan ni
09 dan -0.01
rnya dan ya

ari error ya
dikontamina
ng sebenarn
gan dan tan
n masih bi

kontrast ya
erubahan ni

31 

 

ilai 
12 

ang 

ng 
asi 

nya 
npa 
isa 

 

ang 
lai 



32 
 

ko
flu
D
di

D
D
(d
sa
sin
de
sin

ontrast yang
uktuasi dan
ari gambar 
ikembangka

 

 
Gambar 1

ata ini men
idapatkan h

dengan norm
alah ini men
nguler, hal 
engan cepat
ngular valu

 
 

 
Gam

 

Incom

g didapat p
n masih sang

11 ini bisa
an. 

Gambar

12 menunju
njustifikasi 
hasil yang 
m yang me
nunjukkan s
ini ditunjuk
t. Nilai sin

ue decompos

mbar 12 (a). R
(b) Rekonstr

mTech, Jurna

pada iterasi 
gat besar. K
a diduga ad

r 11 Konverge

ukkan nilai 
fenomena 

sangat terp
emiliki nila
sistim matri
kkan oleh n
nguler dari 
sition. 

Rekonstruksi k
ruksi kompon

al Telekomun

aktual den
Kondisi yan
da suatu pro

 
ensi dari prose

kontrast un
tidak konv

pisah jauh d
ai 8.0231 ・
riks yang di
nilai singuler

matriks [K

komponen real
en imag dari k

nikasi dan Ko

ngan iterasi 
ng sangat be
oblem terten

es iterasi penen

ntuk data t
vergennya 
dari data ko
・ 103). Ha
igunakan, y
r dari matri

K] bisa dida

l dari kontrast
kontrast tanpa

omputer, vol

sebelumny
erbeda deng
ntu pada al

ntuan δε. 

erkontamin
error pada 
ontrast yan

asil yang se
yaitu matrik
ks [K] ini y

apatkan dari

tanpa regular
a regularisasi. 

.4, no.1, 201

ya mengalam
gan gambar 
lgoritma ya

 

nasi noise i
gambar xx

ng sebenarn
ecara fisika
ks [K] bersif
yang menur
ri perhitung

risasi 

3 

mi 
8. 

ng 

ni. 
x6. 
nya 
alis 
fat 
un 

gan 

 



M
 

m
di
[K
ju

re
2.
14

Mudrik Alayd

Gambar 1
matriks [K], 

iabaikan, m
K] adalah 12
uga member

 
 

 

 
Dari teor

egularisasi. 
5 · 10−5, did

4). 

Gamb

drus, Penentu

13 adalah t
yang secara

maka mulai 
21), tidak d
rikan angka 

Gam

ri yang d
Di peneliti
dapatkan ko

bar 14 Konver

uan  Permitti

tampilan se
a monoton m
dari nilai k

diikutkan da
20 (dengan

mbar 13 Nilai s

ikembangka
an ini digu
onvergensi p

rgensi dari pro

ivitas Struktu

ebagian dar
mengecil. J
ke-21 samp
alam perhitu
n perintah ra

singuler dari m

an di bag
unakan regu
penentuan k

 
oses iterasi pe

 

ur 2D dengan

ri nilai sing
Jika nilai ya
pai ke-121 
ungan yang
ank(K)).  

matriks sistim

gian 3, ko
ularisasi Tik
kontrast den

nentuan δε de

n Elektromag

guler yang 
ang lebih ke
(karena dim
 presisi. Pro

m [K]. 

ondisi ini 
khonov den
ngan baik se

engan α = 2.5 

gnetika 

dimiliki ol
ecil dari 10−

mensi matri
ogram matl

 

memerluk
ngan nilai α
ekali (gamb

 

· 10−5. 

33 

leh 
−20 
iks 
lab 

kan 
α = 
bar 



34 
 

ite
ba
di
ko
m
1.

le
m
se

el
ill
ni
m
pe
se
se
im

 
RE
[1

[2

Error yang
erasi ke-10 
aik. Gamba
ibandingkan
omponen ri

minimal kom
0629. 
Error/norm

ebih besar 
membuktikan
ehingga bisa

 
 

Gamb
(

 

5. KESIM
 
Penentuan

lektromagne
l-posed. Nil
ilai lebih k

menstabilkan
enghambur 
ebesar 5% d
ebesar 1.012
majiner dari 

 

EFERENCE
] Weedon, 

microwav
pp.121-14

] Abubakar
multiplica
Tech., vol

Incom

g didapatka
sudah cuku

ar 15 menam
n dengan ko
il kontrast a

mponen ima

m yang dida
dibandingk

n tetap bis
a didapatkan

bar 15 (a). Rek
(b) Rekonstruk

MPULAN 

n distribus
etika adalah
lai singuler 
kecil diband
n kondisi i

berukuran 
didapatkan 
26 dan 0.8
kontrast ad

ES 
W.H., Chew, 

ve nondestruc
46, 2000. 

r, A., van den 
ative regulariz
l. 50, no. 7, pp

mTech, Jurna

an setiap ite
up kecil (< 1
mpilkan has
ondisi tanpa
adalah 1.01
ajiner dari k

apatkan pad
kan pada k
a memberi
n informasi 

konstruksi kom
ksi komponen

 

si dielektr
h problema 
mengecil se
dingkan no
ini. Pada k
0.12 × 0
nilai maksi

8759, sedan
dalah 0.1280

W.C., and M
ctive evaluati

Berg, P.M., a
zed contrast so
p.1761-1777, J

al Telekomun

erasinya mo
10-12). Algo
sil rekonstr
a regularisas
126 dan 0.8
kontrast ad

da kasus da
kondisi pen
ikan hasil y
 yang lebih 

 
 

mponen real d
n imag dari ko

rika pada 
invers, yan

ecara mono
oise. Regul
kasus hamb
.12 denga
imal dan m

ngkan nilai 
0 dan -0.143

Mayes, P.E., A
ion. Progress

and Mallorqu
ource inversio
July 2002. 

nikasi dan Ko

noton menu
ritma bisa d

ruksi kontra
si. Nilai ma
759, sedang
alah 0.1280

ata terkonta
ngukuran id
yang secara
mendekati 

dari kontrast d
ontrast dengan

problem 
ng memilik

oton, yang p
arisasi Tikh
buran dua 
an kontrast 

minimal kom
maksimal 

36. 

A Step-frequen
s in Electrom

ui, J.J., Imagin
on method. IEE

omputer, vol

urun, dan sa
dikatakan be
ast, yang jau
aksimal dan 
gkan nilai m
0 dan -0.14

aminasi nois
deal. Tetap
a fisikalis 
kebenaran. 

dengan α = 2.5
n α = 2.5 · 10−

hamburan 
ki sistim ma
pada kondisi
honov digu
dimensi d
1.0 dan no

mponen riil 
dan minim

ncy radar ima
magnetic Res

ng of biomedi
EE Trans. Mi

.4, no.1, 201

ampai deng
ekerja deng

auh lebih ba
n minimal d
maksimal d
436 dan nor

se ini berni
pi regularisa

masih waj
 

5 · 10−5 
−5. 

n gelomba
atriks bersi
i riil memili
unakan unt
dengan ben
oise dari da

dari kontra
mal kompon

aging system 
search, vol. 2

ical data using
icrowave Theo

3 

gan 
gan 
aik 
ari 

dan 
rm 

lai 
asi 
ar, 

 

ng 
fat 
iki 
uk 

nda 
ata 
ast 

nen 

for 
28, 

g a 
ory 



Mudrik Alaydrus, Penentuan  Permittivitas Struktur 2D dengan Elektromagnetika 35 
 

[3] Song, L.P., Yu, C., and Liu, Q.H., Through-wall imaging (TWI) by radar: 2-D tomographic 
results and analyses. IEEE Trans.Geosci. Remote Sensing, vol. 43, no. 12, pp. 2793-2798, 
Dec. 2005. 

[4] Boughriet, A., Legrand, C., and Chapoton, A. A noniterative stable transmission/reflection 
method for low-loss material complex permittivity determination. IEEE Trans. Microw. 
Theory Tech., 45(1):52–57, 1997. 

[5] Gorriti, A. and Slob, E. A new tool for accurate s-parameters measurements and permittivity 
reconstruction. IEEE Trans. Geosci.Remote Sens., 43(8):1727–1735, 2005. 

[6] Hasar, U. and Westgate, C. A broadband and stable method for unique complex permittivity 
determination of low-loss materials. IEEE Trans. Microw. Theory Tech., 57(2):471–477, 
2009. 

[7] Brovko, A.,Murphy, E., and Yakovlev, V. Waveguide microwave imaging: Neural network 
reconstruction of functional 2-d permittivity profiles. IEEE Trans. Microw. Theory Tech., 
57(2):406–414, 2009. 

[8] Requena-Perez, M., Albero-Ortiz, A., Monzo-Cabrera, J., and Diaz-Morcillo, A. Combined 
use of genetic algorithms and gradient descent optmization methods for accurate inverse 
permittivity. IEEE Trans. Microw. Theory Tech., 54(2):615–624, 2006. 

[9] Akleman, F. and Yapar, A. Reconstruction of longitudinally inhomogeneous dielectric in 
waveguides via integral equation technique. 11th Int. Direct and Inverse Problems of 
Electromagn. Acoust. Wave Theory Seminar/Workshop, Tbilisi, Georgia, pages 53–58, 2006. 

[10] Akleman, F. Reconstruction of complex permittivity of a longitudinally inhomogeneous 
material loaded in a rectangular waveguide. IEEE Microw. Wireless Compon. Lett, 
18(3):158–160, 2008. 

[11] Wang, Y. and Chew, W. (1989). An iterative solution of the two-dimensional 
electromagnetic inverse scattering problem. Int. Journal of Imaging Systems and 
Technology, 1:100–108. 

[12] Chew, W. and Wang, Y. (1990). Reconstruction of two-dimensional permittivity distribution 
using the distorded born iterative method. IEEE Trans. on Medical Imaging, 9(2):218–225. 

[13] Alaydrus, M., Analisa Problem Difraksi Pada Celah dengan Regularisasi TSVD dan 
Tikhonov, SNPPTI, Seminar Nasional, 2012. 

[14] Hansen, P.C., Rank-Deficient and Discrete Ill-Posed Problems: Numerical Aspects of Linear 
Inversion, SIAM, Philadelphia, 1998. 

[15] Aster, R.C., Borchers, B., Thurber, C.H., Parameter Estimation and Inverse Problems, 2nd 
ed., Academic Press, Elsevier, Amsterdam, 2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



36 IncomTech, Jurnal Telekomunikasi dan Komputer, vol.4, no.1, 2013 
 

 

 

 

 


