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Abstract

Various methods for detecting termites in the wood have been developed, one of those was based on
acoustic emission. Eventhough, that method was difficult to distinguish the signal generated by termites
or interference noise from the environment. It could be solved through a combination of acoustic emission
and behavior of termites. Therefore, the purposes of this study were to analyze the acoustic signal and the
moisture content to classify infested and uninfested wood by termites. The wood used in this study were
made from Pinus logs, in air dried condition, which measure of 20(l) x 9.5(w) x 2.5(h) cm. Five wood were
infested by 220 of C. curvignathus (‘infested wood’), the others were in sound condition (‘uninfested wood’).
The acoustic signal was analyzed by FFT (Fast Fourier Transform) to transform from the time domain into
the frequency domain. The results showed that moisture content of infested wood (11.94+0.792%) was
higher than uninfested board (10.82+0.525%). Whereas the results of the acoustic signal indicated that
the value of zero moment power of infested wood as well as uninfested wood, i.e., 13.405+3.019 and
9.5673+2.188 respectively. Finally, the parameters which able to classify infested and uninfested wood by
termites significantly were moisture content and the zero moment power.

Keywords: Acoustic signal, moisture content, termites
Abstrak

Berbagai metode untuk mendeteksi rayap di dalam kayu telah dikembangkan, salah satunya adalah
berbasis emisi akustik. Namun, metode tersebut kesulitan untuk membedakan sinyal yang diakibatkan oleh
rayap atau pengaruh gangguan dari lingkungan. Hal tersebut dapat diatasi dengan mengkombinasikan
emisi akustik dengan perilaku rayap. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisis sinyal emisi
akustik dan kadar air untuk mengklasifikasikan kayu yang terserang oleh rayap dan tidak terserang oleh
rayap. Kayu yang digunakan pada penelitian ini dibuat dari kayu pinus, pada kondisi kering dengan ukuran
20 (p) x 9.5 (I) x 2.5 (t) cm. Lima kayu terserang sebanyak 220 rayap C. Curvignathus (‘kayu terserang’),
kayu lain dalam keadaan baik (‘kayu normal’). Hasil menunjukkan bahwa kadar air dari kayu terserang oleh
rayap (11.94+0.792%) lebih tinggi dibandingkan kayu normal (10.82+0.525%). Sedangkan hasil dari sinyal
akustik menunjukkan bahwa nilai zero moment power pada kayu terserang oleh rayap dan kayu normal
secara berurutan adalah 13.405+3.019 dan 9.573+2.188. Selanjutnya, parameter yang mampu untuk
mengklasifikasikan kayu yang terserang oleh rayap dan kayu normal secara signifikan adalah parameter
kadar air dan zero moment power.

Kata kunci: Kadar air, rayap, sinyal akustik
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Pendahuluan

Rayap merupakan serangga sosial yang hidup
berkoloni sebagai hama perusak kayu yang paling
mengganggu. Penyebaran rayap di Indonesia
mencapai 49.9% dari luas daratan Indonesia, yakni
93.92 juta ha kawasan hutan yang merupakan
habitat alami rayap. Tidak mengherankan jika di
Indonesia terdapat 300 spesies rayap, sekitar 13%
dari kekayaan spesies rayap di dunia (Nandika
et al. 2015). Rayap mampu merusak bangunan
gedung, mebel, buku-buku dan barang-barang yang
disimpan. Nandika et al. (2015) memperkirakan
bahwa kerugian ekonomis akibat serangan rayap
pada bangunan rumah di Indonesia pada tahun 2015
telah mencapai Rp 8.7 triliyun. Kerugian tersebut
diduga akan terus mengalami peningkatan seiring
dengan berkembangnya infrastruktur di perkotaan.
Nandika dan Tambunan (1990) menyatakan bahwa
rayap tanah Coptotermes curvignathus merupakan
jenis rayap yang paling luas serangannya di
Indonesia. Langkah yang dilakukan untuk mengatasi
serangan rayap adalah dengan mendeteksi terlebih
dahulu sebelum dilakukan pengendalian. Karena
perilaku samar mereka, serangan rayap pada kayu
atau produk kayu sulit dideteksi secara visual.

Sistem deteksi rayap secara nondestruktif pada
dasarnya dirancang berdasarkan perilaku rayap
seperti suhu, kelembaban, kadar air, gelombang
suara, dan gas. Sehingga, teknologi yang sudah
dikembangkan hingga saat ini untuk mendeteksi
rayap meliputi teknologi berbasis emisi akustik,
radar, sensor suhu, pengukuran kadar air kayu
(moisture meter), geophone, kamera borescope,
dan karbon dioksida (CO, meter). Emisi akustik
merupakan salah satu metode nondestruktif yang
diterapkan untuk mendeteksi adanya serangga
di dalam kayu (Niemz dan Mannes 2012). Emisi
akustik yang digunakan untuk mendeteksi rayap
pada umumnya menggunakan sensor ultrasonik
20-200 kHz dengan bahan lead zirconate titanate
(Matsuoka et al. 1996; Indrayani et al. 2006;
Vernard et al. 2007; Lewis et al. 2011; Le et al.
2014; Rosadela et al. 2015). Namun, metode emisi
akustik yang dilakukan oleh penelitian sebelumnya
hanya untuk spesies rayap yang ada pada wilayah
tersebut. Oleh karena itu, identifikasi karakteristik
emisi akustik dengan rayap endemik Indonesia
masih sangat diperlukan. Selanjutnya, Rach et al.
(2013) dan Gutierrez et al. (2010) menggunakan
sensor microphone electret untuk mendeteksi
serangga di dalam kayu berdasarkan sinyal akustik.
Pada penelitian ini sinyal akustik dari rayap di
dalam kayu diukur mengunakan sensor microphone
electret. Sinyal akustik yang dihasilkan oleh rayap
pada saat aktifitas makan dan bergerak dapat
digunakan sebagai parameter untuk mendeteksi
rayap. Selain itu, sinyal akustik yang dihasilkan oleh
rayap adalah sinyal alarm dengan membenturkan
kepala di dalam kayu sebagai peringatan adanya

musuh (Hager dan Kirchner 2013). Aktifitas rayap
dapat dideteksi dengan menggunakan akustik
pada jarak maksimal 1.5 m dengan luas balok
kayu 60x1200 mm dari pusat serangan rayap, jarak
deteksi tergantung dari sensor akustik dan massa
dari kayu (Grosse dan Ohtsu 2008). Metode emisi
akustik menunjukkan efektivitas pendeteksian
rayap sebesar 78,9% pada kondisi laboratorium
(Vernard et al. 2007). Namun sistem deteksi rayap
secara nondestruktif dengan menggunakan akustik
masih memiliki kelemahan, yakni kesulitan untuk
membedakan sinyal yang dihasilkan oleh rayap dan
gangguan dari lingkungan (lii et al. 2015). Untuk
mengatasi hal tersebut akustik dikombinasikan
dengan perilaku dari rayap seperti kadar air, suhu,
dan gas (Farkhanda 2013). Tujuan dari penelitian ini
adalah menganalisis sinyal emisi akustik dan kadar
air untuk mengklasifikasikan kayu yang terserang
oleh rayap dan kayu normal.

Bahan dan Metode

Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan adalah rayap C.
Curvignathus yang diperoleh dari ruang budidaya
rayap di Laboratorium Rayap, Fakultas Kehutanan,
Institut Pertanian Bogor. Selanjutnya, kayu sebagai
uji aktifitas makan dibuat dari kayu pinus merkusii
Jungh et de Vries, dalam kondisi kering dengan
ukuran 20 (p) x 9.5 () x 2.5 (t) cm. Pada bagian
dalam terdapat petakan lubang dengan ukuran 12
(p) x 6 (I) x 0.5 (t) cm. Sedangkan, peralatan yang
digunakan pada penelitian ini adalah dua buah
sensor mikrofon elektret merek itead studio dengan
rentang frekuensi 0.1-10 kHz, sensitifitas -56 dB
sebagai pengukur sinyal akustik. Selanjutnya,
sensor tersebut tersambung pada mikrokontroler
Arduino uno (ATmega328P) yang berfungsi untuk
mengkonversi sinyal analog ke digital. Hasil
pembacaan data dari sensor secara otomatis akan
ditampilkan pada oleh software Arduino IDE pada
laptop (Lenovo Thinkpad X-240). Selain itu, kadar
air diukur menggunakan wood moisture meter
model GMK 1010 (G-Won Hitech CO., Ltd. Korea).

Pengujian Kayu

Kayu dikelompokkan menjadi dua grup,
yakni kayu terserang oleh rayap Coptotermes
Curvignathus (‘kayu terserang’) dan kayu dalam
kondisi baik sebagai kontrol (‘kayu normal’). Kondisi
suhu dan kelembaban ruangan laboratorium adalah
28°C dan RH 70%. Total rayap adalah 220 rayap
yang terdiri dari 200 rayap pekerja dan 20 rayap
prajurit. Setiap grup terdiri dari lima sampel kayu
dengan kadar air awal sebesar 8.75+0.05%. Proses
serangan rayap dilakukan secara alami selama
satu minggu. Proses pengambilan data akustik
dilakukan selama 1 menit (diulang sebanyak 15
kali). Proses pengukuran kadar air dilakukan pada
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bagian permukaan kayu sebanyak tiga titik. Proses
tahapan penelitian dapat dilihat pada Gambar 1.

Pengukuran Emisi Akustik

Pengambilan sampel emisi akustik dilakukan
pada sampling rate 100 Hz. Artinya, dalam
setiap detik diperoleh 100 sampel sinyal akustik.
Sedangkan, jumlah data yang di analisis adalah
3 x 10% sampel (sekitar 30 detik). Sinyal akustik
merupakan sinyal yang tidak terbatas dalam domain
waktu (infinite time interval). Pengukuran emisi
akustik dikelompokkan menjadi dua, yaitu: fitur
akustik berdomain waktu dan fitur akustik berdomain
frekuensi. Salah satu fitur akustik pada domain waktu
adalah energi. Fitur tersebut merupakan fitur yang
didapatkan tanpa harus melakukan transformasi
pada sinyal akustik. Sedangkan untuk fitur akustik
pada domain frekuensi, untuk memperoleh
nilainya harus dilakukan transformasi sinyal. Pada
penelitian ini data sinyal akustik merupakan sinyal
dalam domain waktu. Pada domain waktu diperoleh
parameter energi (Giannakopoulos dan Pikrakis

2014), untuk menghitung nilai energi akustik
digunakan persamaan 1.
R

E() - —le; ny P 1

() m71<) (1)
Dimana :
E(i) :energisinyal
Xi(n) : urutan sampel frame sinyal ke-l, n=1, . . ., W,

W_ : panjang frame sinyal

Selanjutnya, sinyal akustik diolah menggunakan
FFT (Fast Fourier Transform) untuk mentransformasi
dari domain waktu menjadi domain frekuensi
(Persamaan 2). Pada domain frekuensi diperoleh
nilai Zero Moment Power (M) dan frekuensi puncak.
Penentuan frekuensi puncak merupakan metode
paling sederhana untuk menganalisis suatu sinyal
akustik, frekuensi puncak ditentukan saat spektrum
sinyal mencapai nilai maksimum. Sedangkan zero
moment power (My) didefinisikan sebagai luasan

Microphone electret sensor

dibawah power spectrum yang menggambarkan
mengenai besarnya energi sinyal akustik yang
diteruskan melalui suatu medium pada domain
frekuensi (Solos dan Haugh 1998). My dihitung
dengan menggunakan metode integrasi numerik
pada persamaan 3.

x(0) = [T S e dfix0 = S el (2)

fi .conj Q

_Zw @)

1)max (_f)
f;.conj w)

Dimana

x(t)  : domain waktu

S«(f) : transformasi fourier dari x(t)

M, . Zero momen power

W, : panjang frame sinyal

f; : transformasi fourier pada frame sinyal ke-l,
n=1, -y WL

(P)max : nilai maksimum dari P; pada frame sinyal

ke-l, n=1, ..., W,

Sinyal akustik diperoleh dalam pengujian respon
impuls akustik pada dua kondisi kayu yang berbeda,
yakni kayu normal dan kayu terserang oleh rayap.
Spektrum sinyal akustik yang diperoleh merupakan
hubungan antara amplitudo ternormalkan yang
tidak berdimensi terhadap waktu perambatan
gelombang dalam satuan milidetik. Spektrum
sinyal akustik tersebut selanjutnya dianalisis
secara matematis untuk mendapatkan komponen
atau fitur yang menunjukkan karakter dari sinyal
akustik. Hasil analisis ini sangat berguna untuk
mengklasifikasikan pada dua kondisi kayu yang
berbeda. Untuk pemrosesan dalam transformasi
fourier maka sinyal akustik harus dibentuk dalam
potongan-potongan waktu yang terbatas (finite time
interval).

Spektrum sinyal akustik pada Gambar 2 dapat
langsung digunakan untuk menganalisis nilai

Kayu |
N psremeeersaeaeceeecyen
| e R /
] < — - > 9.5cm
Rayap 20 cm

Laptop

Mikrokontroller

Gambar 1. Diagram penelitian.
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Tabel 1. Karakteristik kadar air dan emisi akustik pada kondisi kayu yang berbeda.

No. Parameter Kayu tererang rayap Kayu normal
1 Kadar air (%) 11.94+0.792a 10.82+0.525b
2 Energi 0.9979+0.0021ts 0.9975+0.00089ts
3 Frekuensi puncak (Hz) 556.297+513.138ts 383.845+441.337ts
4 Zero moment power 13.405+3.019a 9.573+£2.188b

Note: notasi yang berbeda pada baris yang sama menunjukkan nilai yang berbeda nyata, DMRT 95% (P<0.05), ts = tidak signifikan

energi. Untuk analisis lebih lanjut, perlu dilakukan
transformasi fourier untuk mengubah dari domain
waktu ke dalam domain frekuensi. Selanjutnya, hasil
transformasi dapat digunakan untuk menghitung
nilai zero moment power dan frekuensi puncak.

Analisis Data

Rancangan percobaan yang digunakan adalah
Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan 15
kali ulangan. Perlakuan yang digunakan adalah
kondisi kayu dengan 2 taraf, yaitu: kayu normal
dan kayu terserang 220 rayap. Persamaan linier
dari rancangan acak lengkap dapat dilihat pada
Persamaan 4. Data yang diperoleh dianalis dengan
analisis sidik ragam pada taraf kepercayaan 95%
(0=0.05). Jika terdapat pengaruh perlakuan,
maka akan diakukan pengujian lanjut dengan
menggunakan Duncan’s multiple range test
(DMRT).

449,60
449,52
449,44
449,36
449,28
449,20

Amplitudo

Yy=uttte;i=123,;7=123,...,15 4)

Y; : pengamatan pada kondisi kayu taraf ke-i
ulangan  ke-i

L rataan umum

7, : pengaruh kondisi kayu taraf ke-i

& : pengaruh acak (galat) pada kondisi kayu taraf
ke-I ulangan ke-j

Selanjutnya, untuk menguji rata-rata dari setiap
variabel digunakan nilai wilks’ lambda. Nilai wilks’
lambda mendekati 0 menunjukkan data cenderung
berbeda pada setiap kelompok. Sebaliknya, jika
nilai wilks’ lambda mendekati 1 menunjukkan
data cenderung sama. Nilai wilks lambda yang
baik untuk klasifikasi antara kayu normal dan
terserang oleh rayap adalah mendekati 0. Wilks’
lambda merupakan perbandingan antara jumlah

——— Kayunormal

449,12 4 ; ;
0 200 400
449,60
449,52
449,44
44936
44928
449,20
449,12

Amplitudo

T T T 1
600 800 1000 1200

449,04

0 200 400

——XKayu terserang rayap

600 800 1000 1200

Waktu (milidetik))

Gambar 2. Spektrum sinyal emisi akustik berdomain waktu pada kayu normal (a) dan kayu terserang
rayap (b).

230



Volume 5, 2017

Emisi Akustik untuk Mendeteksi Rayap Tanah

kuadrat galat (W) dengan kuadrat antar kelompok
(B) dan kuadrat galat (W). Secara matematis
wilks’ lambda dapat dihitung menggunakan
persamaan 5. Selanjutnya, asumsi normal
multivariat diperlukan untuk pengujian signifikansi
dari variabel pada proses klasifikasi. Jika data
tidak terdistribusi normal multivariat, maka hasil
klasifikasi akan terjadi kesalahan. Johnson dan
Wichern (2007) menyatakan bahwa vektor peubah
acak X'=[X1,X2,Xs, ... Xp] mengikuti fungsi densitas
probabilitas pada proses klasifikasi dua kelompok
atau lebih. Selanjutnya, distribusi normal multivariat
(f w) pada sebuah data dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan 6.

U= 1+ = 5
H( = |B+ Wl ®)
1 _((x-u) I («’C-ﬂ))
Jo="TF_T1e€ 2 (6)
22|21
dimana -» <x, <, k=1, 2, ..., p yang diberi notasi

Np (M, )

Metode untuk menilai normalitas dari sekumpulan
data didasarkan pada kuadrat jarak tergeneralisasi
(d2) dimana n; merupakan jumlah objek kelompok
ke-i. Sebuah data terdistribusi normal multivariat
adalah apabila nilai g2 lebih dari 0.5 (d7< X2 55)-
Untuk mengukur nilai kuadrat jarak dapat dlhltung
menggunakan persamaan 7.

d5= (x; —x) S{l(x,-j—x),i= 12, ... Lj=12,...n (7)

Hasil dan Pembahasan

Parameter yang diukur pada penelitian ini adalah
kadar air permukaan kayu dan respon sinyal akustik
yang meliputi energi, frekuensi puncak dan zero
moment power. Pada Tabel 1 menunjukkan hasil
karakteristik kadar air dan sinyal emisi akustik pada
kayu yang terserang oleh rayap dan kayu normal.

Pada Tabel 1 dapat dijelaskan bahwa
berdasarkan uji lanjut DMRT 95% dengan p-value

1,2 -
1 -

0,8 -

0,6

04 |

0,2

Magnitude

0

4000
Frekuensi (Hz)

0 2000

(0.000) < a (0.05) terdapat pengaruh yang signifikan
antara kayu yang terserang oleh rayap dan kayu
normal terhadap kadar air dan zero moment power.
Sedangkan energi dan frekuensi puncak tidak
berpengaruh secara signifikan pada kedua kondisi
kayu yang berbeda tersebut. Pada kayu terserang
oleh rayap memiliki kadar air (11.94+0.792%)
lebih tinggi dibandingkan dengan kayu normal
(10.821£0.525%). Hal ini sesuai dengan pernyataan
Gouge et al. (2001) bahwa kadar air kayu yang
terinfestasi oleh rayap kurang lebih adalah sebesar
12%. Perbedaan kadar air tersebut disebabkan oleh
hasil metabolisme dari rayap. Menurut Unterwieser
dan Schickhofer (2011) semakin meningkat kadar
air maka densitas akan semakin tinggi sehingga
kecepatan akustik akan semakin menurun. Hal ini
dikarenakan terjadinya atenuasi pada sinyal akustik.
Selanjutnya, perubahan atenuasi yang tinggi akan
menyebabkan energi akustik yang ditransmisikan
akan semakin rendah.

Karakteristik Sinyal Emisi Akustik

Penentuan energi sangat berguna dalam
membedakan karakter suatu sinyal akustik
(Persamaaan 1). Hasil analisis energi pada kayu
yang terserang oleh rayap lebih tinggi dibandingkan
kayu normal. Rata — rata energi pada kayu
terserang dan kayu normal secara berurutan
adalah 0.9979+0.0021 dan 0.9975+0.00089. Nilai
energi dihitung pada periode waktu tertentu pada
sinyal suara. Semakin rendah energi yang diterima
oleh sensor mikrofon menunjukkan semakin besar
energi yang diserap oleh kayu.

Frekuensi sinyal diperoleh setelah dilakukan
transformasi sinyal berdomain waktu menjadi
domain frekuensi. Frekuensi puncak ditentukan
saat magnitude mencapai nilai maksimum. Hasil uji
lanjut DMRT 95% dengan p-value (0.000) < a (0.05)
menunjukkan bahwa tidak ada pengaruh antara
kayu yang terserang oleh rayap dan kayu normal
terhadap nilai frekuensi puncak. Kayu terserang
oleh rayap (556.297+513.138 Hz) memiliki frekuensi
yang lebih tinggi dibandingkan dengan kayu
normal (383.845+441.337 Hz). Hal ini dikarenakan
tinggi rendahnya frekuensi suatu gelombang

— <Ayl terserang rayap

Kayu normal

6000

Gambar 3. Frekuensi sinyal pada kondisi kayu yang berbeda.
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berhubungan dengan tinggi rendahnya energi dari
gelombang tersebut. Sehingga perubahan frekuensi
berbanding lurus dengan perubahan nilai energi.

Pada Gambar 4 menunjukkan nilai Mo pada kayu
yang terserang oleh rayap (13.405+3.019) lebih
tinggi dibandingkan kayu normal (9.573+2.188). Hal
tersebut dikarenakan adanya aktivitas rayap seperti
memakan kayu, bergerak, dan membenturkan
kepala yang dapat memberikan impuls akustik.
Hasil uji lanjut DMRT 95% dengan p-value (0.000)
< a (0.05) menunjukkan bahwa terdapat pengaruh
antara dua kondisi kayu yang berbeda terhadap
nilai Mo.

~

Analisis Statistik Kadar Air dan Zero Moment
Power

Bedasarkan hasil analisis ANOVA menunjukkan
bahwa parameter energi dan frekuensi puncak
memiliki p-value lebih dari a (0.05), artinya bahwa
parameter energi (E) dan frekuensi puncak (F)
tidak mampu mengklasifikasikan kayu yang
terserang oleh rayap dan kayu normal. Hal
tersebut dikarenakan data setiap kelompok
cenderung sama yang ditunjukkan dengan nilai

13.]405

18.000 4

16.000 4

14.000 4

12.000 4

10.000 4

8.000 4

Zero moment power

6.000 4

4.000 -

2.000 4

2

0.000

wilks’ lambda mendekati 1 (Gambar 5). Sedangkan
nilai wilks’ lambda mendekati 0 (MC dan My)
menunjukkan data cenderung berbeda pada setiap
kelompok. Sehingga, parameter yang mampu
mengklasifikasikan antara kayu yang terserang
oleh rayap dan kayu normal secara signifikan
adalah parameter kadar air dan zero moment power
(p-Value < 0.05).

Selanjutnya, hasil uji kenormalan multivariat
menggunakan plot kuantil khi-kuadrat menunjukkan
bahwa parameter kadar air dan M, menyebar
normal multivariat. Artinya, kedua parameter
tersebut dapat digunakan untuk membangun
persamaan klasifikasi. Hal tersebut ditunjukkan
pada Gambar 6, bahwa nilai plot khi-kuadrat
cenderung membentuk garis lurus dimana nilai
kuadrat jarak lebih dari 50% (63.3%) d7< X7 ss-
Uji normalitas multivariat pada suatu data sangat
penting dilakukan untuk memenuhi asumsi dasar
sebelum mengembangkan persamaan klasifikasi.
Karena apabila asumsi tersebut tidak terpenuhi,
maka akan terjadi kesalahan pada proses klasifikasi
dalam mendeteksi rayap pada kayu.

Kayu terserang rayap

Kayu normal

Gambar 4. Zero moment power pada kondisi kayu yang berbeda.

1,0000 -
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0,4000 -
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0,9686

0,2000

F

Gambar 5. Nilai wilks’ lambda pada setiap parameter.
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Simpulan

Berdasarkan hasil pengujian parameter terhadap
dua kondisi kayu yang berbeda menunjukkan bahwa
pada kayu yang terserang oleh rayap memiliki kadar
air yang lebih tinggi dibandingkan dengan kayu
normal. Perbedaan kadar air tersebut disebabkan
hasil metabolisme dari rayap. Sedangkan, analisis
sinyal emisi akustik menunjukkan bahwa pada kayu
terserang oleh rayap memiliki nilai zero moment
power lebih tinggi dibandingkan kayu normal. Hal
tersebut dikarenakan adanya aktivitas rayap seperti
memakan kayu, bergerak, dan membenturkan
kepala yang dapat memberikan impuls akustik.
Selanjutnya, parameter yang mampu untuk
mengklasifikasikan kayu yang terserang oleh
rayap dan kayu normal secara signifikan adalah
parameter kadar air dan zero moment power.
Penelitian kedepan adalah mengembangkan
algoritma pengenalan pola dari parameter kadar air
dan zero moment power untuk mendeteksi rayap
pada kayu.
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