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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 ൌ െ݆߱	ߤܬ௭,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 ൌ െܩሺݎԦ,  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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