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PENINGKATAN RESOLUSI CITRA FOTOAKUSTIK
MELALUI METODE ENHANCED SUPER-RESOLUTION
GENERATIVE ADVERSARIAL NETWORKS (ESRGAN)

Handi Putra Utama
20106020032

INTISARI

Pencitraan fotoakustik dengan metode raster scanning memerlukan waktu akuisisi
yang lama dengan hasil resolusi citra yang rendah, metode interpolasi konvensional
yang umum digunakan dalam pengolahan citra digital meliputi neighborhood,
bilinear, dan bicubic tidak cukup optimal karena masih meninggalkan efek blur
serta derau. Penelitian ini bertujuan untuk meningkatkan resolusi citra fotoakustik
sampel gigi melalui metode ESRGAN (Enhanced Super-Resolution Generative
Adversarial Networks) dengan model Skyrim dan Deoldify. Proses tersebut
dilakukan melalui program antarmuka yang telah dibuat. Dengan demikian dapat
dievaluasi perbandingan antara citra dari dua model ESRGAN serta metode
interpolasi konvensional. Interpolasi neighborhood, bilinear, dan bicubic berhasil
meningkatkan resolusi citra fotoakustik yang mulanya memiliki kerapatan piksel
paling lebar dengan FWHM (Full Width at Half Maximum) sebesar 3,76 piksel
menjadi 3,64, 3,55, dan 3,49 piksel serta dominasi sinyal terhadap derau yang
terukur oleh SNR (Signal-to-Noise Ratio) sebesar 2,17 dB menjadi 3,68, 3,87, dan
4,40 dB. Di sisi lain, penerapan ESRGAN mampu memberikan hasil resolusi yang
lebih baik di mana model Skyrim dan Deoldify memiliki nilai FWHM sebesar 3,02
dan 2,99 piksel serta SNR sebesar 5,54 dan 5,71 dB.

Kata kunci: ESRGAN, Fotoakustik, Interpolasi konvensional, Peningkatan
resolusi.



ENHANCING THE RESOLUTION OF PHOTOACOUSTIC
IMAGES THROUGH ENHANCED SUPER-RESOLUTION
GENERATIVE ADVERSARIAL NETWORKS (ESRGAN)
METHOD

Handi Putra Utama
20106020032

ABSTRACT

Photoacoustic imaging with the raster scanning method requires a long acquisition
time and low image resolution results. Conventional interpolation methods
commonly used in digital image processing, including neighborhood, bilinear, and
bicubic, aren’t optimal enough because they still leave blur and noise effects. This
research aims to enhance the resolution of photoacoustic images of dental samples
through the ESRGAN method with Skyrim and Deoldify models. The process is
carried out using an interface program that has been created. Thus, comparisons
between images from two ESRGAN models and conventional interpolation methods
could be evaluated. Neighborhood, bilinear, and bicubic interpolation works
enhance the resolution of photoacoustic image resolution, which initially had the
widest pixel density by FWHM (Full Width at Half Maximum) of 3,76 pixels
achieved to 3,64, 3,55, and 3,49 pixels, as well as signal dominance against noise
measured by SNR (Signal-to-Noise Ratio) of 2,17 dB to 3,68, 3,87, and 4,40 dB.
Other side, ESRGAN can provide better resolution results where the Skyrim and
Deoldify models have FWHM values of 3,02 and 2,99 pixels also SNR of 5,54 and
5,71 dB.

Keywords: ESRGAN, Photoacoustic, Conventional interpolation, Enhanced
resolution.
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MOTTO

Be precious like a time, do something good or something right. Then, everything

will get better for you.
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GLOSARIUM

Sebuah model ESRGAN vyang dirancang untuk
meningkatkan resolusi citra dengan detail dan kontras
tajam.

Jaringan ESRGAN yang bertugas membedakan antara
citra input dengan citra yang dihasilkan oleh generator.
Parameter tomografi fotoakustik yang berperan sebagai
pengatur waktu aktif laser dalam pemancaran energi
terhadap sampel.

Sebuah arsitektur deep learning yang memungkinkan
untuk menciptakan data baru berupa citra yang serupa
dengan data input berdasarkan proses pelatihan model
yang dimiliki.

Parameter tomografi fotoakustik yang berperan dalam
penentuan tingkat kontras, sensitivitas, kedalaman
materi dan resolusi citra berdasarkan frekuensi yang
termodulasi dalam proses pemindaian.

Jaringan ESRGAN vyang bertugas menghasilkan citra
baru dengan resolusi tinggi berdasarkan citra input.
Format file berbasis teks yang umum digunakan untuk
pertukaran data antara server dengan user. Ekstensi
JSON berupa teks yang dapat dibaca manusia dan
dipahami oleh komputer.

Sebuah unit linear yang terdapat dalam residual block
yang berperan dalam perbaikan fitur citra sesuai model
terlatih.

Proses pemanasan yang terjadi pada area tertentu dalam
sampel saat termodulasi oleh laser.

Sebuah struktur model jaringan saraf deep learning yang
digunakan dalam pemrosesan citra. Dalam konteks
ESRGAN, RDB berperan sebagai penghasil citra tiruan.
Unit jaringan ESRGAN vyang berperan dalam
peningkatan kualitas visual citra, terutama pada restorasi
tekstur sehingga citra tampak lebih realistik.

Model ESRGAN dengan karakteristik yang berfokus
pada perbaikan tekstur halus suatu citra.

Sebuah komponen yang menghasilkan citra Super-
Resolusi. Dalam arsitektur ESRGAN, SRResNet
bertindak sebagai generator.
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BAB |

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Fisika merupakan ilmu yang sangat kompleks, banyak fenomena dalam
kehidupan yang asal-usulnya dapat dijabarkan dengan kaitan ilmu fisika. Salah satu
fenomena yang menarik untuk dibahas yaitu gelombang bunyi. Dalam kajian fisika
gelombang bunyi termasuk dalam gelombang mekanik karena memerlukan
medium perantara, dengan arah rambat dan arah getarnya yang sejajar membuat
gelombang bunyi digolongkan sebagai gelombang longitudinal (Hirose dan
Lonngren, 2010); (Widodo dkk, 2022).

Tidak hanya dalam konteks fisika, gelombang suara juga tercantum dalam
ayat Al-Qur’an surah az-Zumar ayat 68 yang menjelaskan tentang peristiwa

ditiupnya sangkakala pada hari akhir. Dalam ayat tersebut Allah Swt. berfirman:
p et o~‘.~’3z§~')7§’ BT AN NREEN P PR A& Y- e - 34 o & 4 2at-
ol 4 EL A e Ld (a V) ¥ (8 e s sl (8 (58 ailal siall Gh g
(D03 kA8 ab 134
Artinya: “Dan ditiuplah sangkakala, maka matilah semua (makhluk) yang (ada) di
langit dan di bumi, kecuali mereka yang dikendaki Allah. Kemudian ia ditiup sekali
lagi, seketika mereka bangkit (dari kubur dan) menunggu (keputusan Allah).”

(Kementerian Agama RI, 2017).

Al-Asygar (2007) menafsirkan bahwa sangkakala adalah tanduk yang akan
ditiup oleh malaikat Israfil dan semua makhluk baik di langit dan di bumi akan mati
akibat bunyi yang dihasilkan. Shihab (2002) menafsirkan bahwa kata “shzir " berarti

“bug” (‘terompet’), maksud yang terkandung dalam ayat ini adalah sangkakala

merupakan sebuah terompet dari alam gaib yang suaranya mampu membinasakan



seluruh makhluk pada hari kiamat. Dalam fenomena sains, terompet dapat
menghasilkan bunyi disebabkan oleh adanya pergerakan udara dalam bentuk
tiupan. Secara teori bunyi didefinisikan sebagai suatu getaran yang merambat
melalui media transmisi (Putri dkk, 2022).

Bahasan tentang gelombang bunyi memiliki cakupan yang luas, salah satu
fenomena dari gelombang bunyi yaitu efek fotoakustik. Efek fotoakustik adalah
peristiwa ketika gelombang bunyi (akustik) mengalami pembangkitan akibat
radiasi elektromagnetik seperti cahaya yang terserap oleh suatu materi setelah
mengalami perluasan termal yang cepat (Nugraha, 2021). Kemajuan teknologi
telah membuat fenomena tersebut berhasil diterapkan dalam berbagai aplikasi
seperti penerapan spektroskopi untuk sistem deteksi gas, konsentrasi, dan larutan
yang memanfaatkan frekuensi audio sebuah mikrofon komersial dan diolah melalui
software berdasarkan transformasi fourier (Khairunnisa dkk, 2021). Tidak sampai
disitu, efek fotoakustik juga telah diterapkan sebagai salah satu sistem pencitraan
dengan adanya tomografi fotoakustik (Alifkalaila dan Widyaningrum, 2021).

Tomografi fotoakustik bekerja dengan rambatan getaran gelombang yang
dihasilkan dari efek fotoakustik. Gelombang akustik tersebut akan bergetar melalui
udara yang kemudian ditangkap oleh mikrofon. Setelah itu, gelombang akustik
diubah oleh transduser menjadi sinyal elektrik sebagai bagian dari proses
pembentukan citra fotoakustik berdasarkan titik spasial suatu obyek yang
dimodulasi dengan arah X-Y (Prasetya dkk, 2022). Sistem fotoakustik telah
berhasil dirancang oleh Setiawan (2016) dengan basis laser dioda dan model sel

terbuka.



Tomografi fotoakustik menjadi sebuah teknik pencitraan medis yang
menggabungkan prinsip akustik dengan prinsip pencitraan optik untuk
menghasilkan citra 2D dari struktur anatomi manusia atau organisme lain
(Muhammad dan Mitrayana, 2021). Proses pencitraan fotoakustik diawali dengan
obyek yang disinari oleh pulsa cahaya pendek seperti laser yang kemudian sebagian
energinya akan terserap oleh materi dan menghasilkan perubahan suhu yang cepat
hingga mengakibatkan terjadinya ekspansi termal. Getaran yang terjadi akibat
proses ekspansi termal tersebut akan merambat di dalam materi, selanjutnya
gelombang akustik akan diubah menjadi sinyal elektrik oleh transduser untuk
menghasilkan citra fotoakustik berdasarkan distribusi spasial suatu sampel (Julianto
dan Mitrayana, 2022).

Metode pemindaian yang digunakan dalam pencitraan fotoakustik yaitu
metode raster scanning. Metode tersebut merupakan sebuah teknik pemindaian
yang bekerja dari titik ke titik sampel untuk direkonstruksi menjadi citra (Nugraha,
2021). Pada pencitraan fotoakustik, sinar optik akan terarah ke satu titik sampel
hingga menghasilkan gelombang akustik akibat peristiwa efek fotoakustik selama
pemanasan berlangsung. Pergerakan sinar optik dan detektor dilakukan melalui
motor stepper yang bergeser dari setiap titik sampel selama pemindaian
berlangsung. Teknik pencitraan fotoakustik telah banyak diaplikasikan pada bidang
medis seperti keperluan diagnostik, pemetaan pembuluh darah, dan penelitian
neurologis (Ahmad dan Mitrayana, 2020).

Penelitian dari Matua dkk, (2017) mengambil citra fotoakustik berdasarkan

penerapan sistem kendali XY-Stage yang termodulasi oleh laser diode. Berdasarkan



penelitian tersebut, sistem pencitraan fotoakustik bekerja dari titik ke titik pada
proses akuisisinya sehingga resolusi spasial yang dihasilkan masih sangat kecil
serta memerlukan proses pemindaian yang sangat lama dalam akuisisi suatu
sampel. Bukti tersebut dikuatkan oleh penelitian dari Nurjannah (2020), penelitian
tersebut mencoba mengaplikasikan tomografi fotoakustik untuk pencitraan arteri
dengan variasi media kontras berupa larutan serealia bakar. Hasilnya, citra
fotoakustik tampak berupa titik spasial dengan detail tepi yang kurang tajam,
sehingga tidak mudah dianalisis. Untuk memperoleh hasil citra yang lebih baik,
dilakukan pergantian warna latar belakang sampel serta peningkatan kualitas citra
melalui metode interpolasi linear.

Dalam proses pengolahan citra digital terdapat sebuah metode pembesaran
piksel yang mampu diaplikasikan untuk memperbaiki resolusi citra. Metode
tersebut dikenal dengan metode interpolasi, terdapat tiga metode interpolasi yang
umum digunakan dalam pengolahan citra digital yaitu neighborhood, bilinear, dan
bicubic (Aripin dan Sunandar, 2016). Semakin banyak piksel baru yang
ditambahkan secara berdekatan, maka akan diperoleh hasil rekonstruksi yang lebih
akurat. Akan tetapi, penggunaan metode interpolasi konvensional masih kurang
optimal dengan timbulnya efek blur dan detail tepi obyek yang kurang jelas akibat
derau yang dihasilkan (Zarcelonia, 2014).

Goodfellow dkk (2014) dalam penelitiannya berhasil menciptakan sebuah
program untuk meningkatkan kualitas citra berbasis Artificial Intelligence (Al)
yang mampu menciptakan citra baru dan serupa dengan citra input berdasarkan

karakteristik dataset model yang diterapkan, program tersebut dikenal dengan



istilah GAN (Generative Adversarial Networks). GAN terdiri dari dua jaringan yang
bekerja secara berlawanan (adversarial) serta tidak akan berhenti untuk terus
melakukan perbaikan dalam proses pelatihannya sehingga kualitas output yang
dihasilkan akan semakin baik. Pengembangan lebih lanjut dilakukan oleh Wang
dkk (2018) melalui penelitian tentang Enhanced Super-Resolution Generative
Adversarial Networks (ESRGAN) yang merupakan inovasi dari GAN dengan
arsitektur networks, adversarial loss, dan perceptual loss yang membuat proses
pelatihan data lebih efektif daripada GAN, sehingga data baru yang dihasilkan
memiliki kualitas resolusi super. Sulaeman dkk (2019) dalam penelitiannya telah
berhasil menerapkan ESRGAN untuk meningkatkan resolusi citra bangunan dengan
detail yang baik serta efek derau yang rendah.

Keberhasilan tersebut membuka peluang diterapkannya program ESRGAN
sebagai metode untuk meningkatkan resolusi citra fotoakustik hasil pengambilan
data agar diperoleh citra output beresolusi tinggi dengan detail tepi tajam serta derau
yang rendah. Pada penelitian ini, telah berhasil dibuat program ESRGAN berbasis
tampilan antarmuka yang dibuat menggunakan LabVIEW. Adapun model
ESRGAN vyang digunakan pada penelitian ini yaitu Skyrim dan Deoldify.
Pemilihan model tersebut didasari oleh jumlah dataset dan data latih yang dimiliki
menunjukkan bahwa kedua model dapat memberikan peningkatan resolusi berupa
ketajaman detail tepi serta penurunan derau. Selain itu, pemilihan kedua model ini
juga mempertimbangkan kemampuan perangkat keras yang hanya dapat

mengoperasikan runtime CPU (Central Processing Unit) dimana kinerja runtime



tersebut berada di bawah GPU (Graphics Processing Unit) dan CUDA (Compute
Unified Device Architecture).

Proses berikutnya yang dilakukan dalam penelitian ini yaitu penerapan
ESRGAN. Proses ini dilakukan dengan tiga tahapan yaitu, tahapan pengambilan
data citra fotoakustik sampel gigi, tahapan penerapan metode interpolasi
konvensional, dan tahapan penerapan program ESRGAN. Tujuan dari proses ini
yaitu untuk mengevaluasi keberhasilan penerapan ESRGAN terhadap metode
interpolasi konvensional dalam meningkatkan resolusi citra fotoakustik. Target dari
proses ini yaitu diperolehnya citra hasil penerapan ESRGAN dan metode interpolasi
konvensional berdasarkan citra fotoakustik sampel gigi yang diperoleh pada
tahapan pengambilan data. Adapun, Pemilihan sampel gigi sebagai obyek citra
fotoakustik didasari oleh beberapa alasan, salah satunya yaitu struktur multi lapisan
dalam gigi yang kompleks seperti enamel, dentin, dan pulp. Hal ini memberikan
pengaruh terhadap variasi indeks akustik yang berbeda pada masing-masing
lapisannya, sehingga serapan gelombang akustik dari setiap lapisan gigi dapat
memberikan kontras dan detail yang berbeda.

Setelah resolusi citra fotoakustik berhasil ditingkatkan melalui metode
interpolasi serta program ESRGAN, maka hasil citra fotoakustik yang diperoleh
perlu dilakukan pengujian. Pengujian ini bertujuan untuk mengevaluasi tingkat
keberhasilan penerapan ESRGAN terhadap metode interpolasi konvensional dalam
meningkatkan resolusi citra fotoakustik. Sementara itu, target dari tahapan ini yaitu
diperolehnya hasil pengujian resolusi dengan cara membandingkan citra

fotoakustik hasil penerapan ESRGAN dengan metode interpolasi konvensional yang



meliputi neighborhood, bilinear, dan bicubic. Adapun, parameter pengujian
resolusi yang digunakan yaitu FWHM (Full Width at Half Maximum) untuk
mengukur resolusi cita melalui tingkat kerapatan piksel dan SNR (Signal-to-Noise
Ratio) untuk mengukur resolusi citra melalui tingkat dominasi obyek terhadap
derau.
1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan uraian latar belakang, maka dapat dirumuskan permasalahan
yang akan diteliti. Rumusan masalah pada penelitian ini yaitu:
1. Bagaimana hasil pembuatan program ESRGAN berbasis tampilan antarmuka
sebagai metode untuk meningkatkan resolusi citra fotoakustik?
2. Bagaimana hasil penerapan program ESRGAN sebagai metode peningkatan
resolusi citra fotoakustik?
3. Bagaimana hasil pengujian resolusi citra dari penerapan ESRGAN sebagai
metode peningkatan resolusi citra fotoakustik?
1.3 Tujuan Penelitian
Untuk menjawab rumusan masalah di atas, maka ditetapkan tujuan penelitian
sebagai berikut:
1. Membuat program ESRGAN berbasis tampilan antarmuka sebagai aplikasi
penerapan metode untuk meningkatan resolusi citra fotoakustik.
2. Menerapkan program ESRGAN sebagai metode peningkatan resolusi citra
fotoakustik.
3. Menguji tingkat resolusi citra hasil penerapan ESRGAN sebagai metode

peningkatan resolusi citra fotoakustik.



1.4 Batasan Penelitian

Pada implementasi tujuan penelitian tersebut, maka diperlukan batasan

penelitian dengan maksud agar penelitian dapat fokus terhadap rumusan masalah.

Berikut ini merupakan batasan penelitian yang akan dilakukan:

1.

5.

Perangkat lunak yang digunakan untuk pembuatan program ESRGAN vyaitu
PyCharm dengan versi bahasa pemrograman Python 3.11.

Perangkat lunak yang digunakan dalam pembuatan tampilan antarmuka
ESRGAN yaitu LabVIEW.

ESRGAN akan dijalankan dengan runtime CPU (Central Processing Unit).
Model ESRGAN yang digunakan yaitu model Skyrim dan model Deoldify,

keduanya diperoleh dari referensi berikut: https://openmodeldb.info/

Evaluasi hasil citra ESRGAN didasarkan pada hasil citra metode interpolasi.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian yang akan dilakukan ini memiliki beberapa manfaat di antaranya:
Diperolehnya tampilan antarmuka dari program ESRGAN sebagai aplikasi
peningkatan resolusi citra fotoakustik.

Proses penerapan metode ESRGAN dapat dilakukan dengan lebih mudah dan
efisien serta hasil citra yang maksimal dengan adanya antarmuka aplikasi yang
telah dibuat.

Citra fotoakustik dapat lebih mudah dianalisis, sehingga proses diagnosis dapat

dilakukan dengan lebih akurat.


https://openmodeldb.info/

BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Penelitian ini bertujuan untuk membuat antarmuka program ESRGAN,
menerapkan program, dan menguji resolusi citra ESRGAN terhadap metode
interpolasi konvensional. Berdasarkan hasil penelitian serta pembahasan di atas,
maka dapat ditarik kesimpulan, diantaranya.

1. Tampilan antarmuka ESRGAN telah berhasil dibuat dan secara fungsional
dapat dioperasikan dengan baik. Model ESRGAN yang digunakan yaitu model
Skyrim dan Deoldify.

2. Program ESRGAN telah berhasil diterapkan melalui tampilan antarmuka yang
telah dibuat. Penerapan tersebut berhasil meningkatkan resolusi citra
fotoakustik dengan hasil yang lebih baik dibandingkan hasil penerapan metode
interpolasi konvensional, ditandai dengan detail tepi yang tajam tanpa
meninggalkan efek blur serta derau yang tinggi.

3. Resolusi citra fotoakustik hasil penerapan program ESRGAN telah berhasil
diuji tingkat kerapatan piksel dengan FWHM serta dominasi obyek terhadap
derau melalui SNR. Hasil pengujian menunjukkan bahwa citra ESRGAN
memiliki piksel yang lebih rapat dengan FWHM di antara 2,99-3,02 piksel,
serta SNR di antara 5,54-5,71 dB. Dibandingkan citra hasil interpolasi yang
pikselnya lebih renggang, dengan FWHM di antara 3,49-3,64 piksel serta
dominasi obyek yang lebih kecil terhadap derau dengan SNR berada pada

rentang 3,68-4,40 dB.
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5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang diperoleh, terdapat beberapa kekurangan
yang dapat diperbaiki pada penelitian berikutnya, di antaranya yaitu.

1. Model ESRGAN yang digunakan masih memanfaatkan model yang diperoleh
dari referensi luar. Hal ini akan lebih sempurna apabila penelitian berikutnya
mampu membuat model sendiri dengan dataset berupa citra fotoakustik sehingga
dapat diperoleh hasil yang lebih valid.

2. Dalam pengujian resolusi citra fotoakustik terutama pada pengukuran nilai
FWHM, akan lebih baik jika data Point Spread Function (PSF) dapat diolah
bukan hanya berupa grafik sebaran titiknya saja, namun juga diperoleh
pemodelan titiknya sehingga resolusi citra dapat dianalisis berdasarkan respon
pencitraan terhadap obyeknya. Hal ini karena setelah dilakukan pengujian,
peneliti belum dapat memodelkan titik obyek tersebut disebabkan oleh

ketidaksesuaian dimensi pada citra yang dianalisis.
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