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ABSTRAK

Telah dilakukan pengukuran densitas optis terhadap radiograf digital citra stepwedge aluminium standart
menggunakan perangkat lunak berbasis Matlab pada sistem radiografi Computed Radiography. Data hasil
pemotretan berupa file radiograf citra stepwedge dianalisis menggunakan perangkat ukur densitas optis
(derajat kehitaman) dari film radiograf berupa densitometer optis sebagai pembanding dan menggunakan
perangkat lunak hasil rekayasa berbasis program aplikasi Matlab 7.1. Hasil analisis kedua pengukuran dibuat
grafik untuk menunjukkan hubungan antara nilai-nilai pengukuran densitas optis terhadap ketebalan step.
Persamaan kedua kurva mempunyai pola kecenderungan yang sama dan dinyatakan secara matematis
sebagai persamaan plynomial. Hasil ini menunjukkan bahwa metode pengukuran stepwedge menggunakan
perangkat lunak berbasis Matlab hasil rekayasa ini dapat dikembangkan sebagai metode alternatif pada
sistem pencitraan radiografi Computed Radiography berupa data digital tanpa film.

ABSTRACT

Measurements of the optical density of stepwedge radiographs of aluminium standard have been carried
out by using Matlab-based software on the CR radiography system (Computed Radiography). Data files
of stepwedge radiographs from captured images were analyzed by using optical densitometer (optical
density measurement; black scale) and a Matlab 7.1- based manipulated application-software program.
The optical densitometer results were used as comparison. The measurements results were plotted in order
to show the relationship between the values of the optical density measurement and the thickness of step.
The equation of the both graphs has similar trends and can be mathematically expressed as polynomial
equation. These results showed that the method of stepwedge measurement by using manipulated software
can be developed as an alternative method on the radiograph imaging-system (CR radiography system) in
the form of non-film digital data.
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PENDAHULUAN

Sejak diketahui sinar-X dapat menem-
bus masuk hampir setiap obyek dan mampu
menghasilkan perubahan kimia pada film fo-
tografi, maka citra radiograf dapat digunakan

*Alamat Korespondensi:

Gdg. D7 Lt. 2 Kampus Sekaran Gunungpati, Semarang, 50229
E-mail: susilosumarto@yahoo.com

Mobile Phone: 085641811456

sebagai citra Radiografi. Radiograf (citra sinar-
X) merupakan hasil fotografik yang dihasilkan
oleh sinar-X yang menembus objek atau tubuh
dan dicatat oleh film radiograf analog atau file
radiograf digital. Perkembangan selanjutnya,
dengan menggunakan media penyimpan ber-
bahan fosfor (phosfor storage) yang diikuti
pembacaan berbasis pendaran melalui proses
scanning oleh sinar laser, kemudian dikenal
dengan system Computed Radiography (CR),
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seperti yang terdapat pada Rumah Sakit besar
di Indonesia.

Prinsip dari radiografi digital adalah me-
manfaatkan perbedaan penyerapan sinar-X
pada bagian-bagian obyek atau tulang dan
jaringan lainnya. Pada tulang padat, sinar-
X yang diserap lebih banyak sehingga sinar
yang datang ke image plate menjadi berkurang
mengakibatkan gambaran tulang menjadi lebih
putih dibanding dengan jaringan tulang lain-
nya. Oleh karena itu gambaran kanker tulang
yang densitas optisnya berbeda dengan tulang
normal ditampilkan berbeda pula pada layar
tampilan gambar (Cameron et al, 1999).

Densitas optis (DO) atau kerapatan citra
menjelaskan tingkat kegelapan atau penghi-
taman citra sinar-X. DO adalah logaritma dari
rasio intensitas cahaya yang masuk pada film
terhadap intensitas cahaya yang diteruskan
melalui film. Secara matematis DO dinyatakan
sebagai:

DO =log(1/1),

dengan /; adalah intensitas cahaya yang masuk
dan /, adalah intensitas cahaya yang diterus-
kan.

Densitas optis didefinisikan sebagai lo-
garitma sebab mata mempunyai suatu tangga-
pan logaritmis terhadap perubahan kecerahan.
DO diukur dengan menggunakan densitometer
optis. Citra dalam radiologi diagnostik mempu-
nyai DO dengan rentang dari 0,2 sampai 3,0,
pada umumnya informasi yang bermanfaat da-
lam rentang 0,5 sampai 1,5 (Fosbinder 2001).

Tujuan penelitian adalah menjelaskan
suatu alternatif metode pengukuran densitas
optis menggunakan perangkat lunak berbasis
Matlab hasil rekayasa pada sistem radiografi
CR.

Patient

METODE

Bahan dan Peralatan

Bahan untuk penelitian adalah step-
wedge standart yang dibuat secara homogen
dengan kemurnian tinggi. Dirancang untuk ek-
perimen paparan film sinar-X terhadap kenai-
kan ketebalan aluminium pada setiap stepnya.
Stepwedge ini mempunyai 11 step, masing-
masing tinggi kenaikan step 3,2 mm, dimensi
14x6 cm, bobot 450 g, dan kemurnian alumi-
nium yang digunakan lebih besar dari 98%
(Anonymous, 1985).

CR atau Computed Radiography

Teknologi Computed Radiography (CR)
menggunakan suatu proses konversi indirect
dengan dua langkah teknik. Sinar-X ditangkap
oleh image plate (IP) berupa storage phosphor
screen (SPS) (contoh: BaFBr:Eu?*), kemudian
oleh photodetector menangkap cahaya yang
dipancarkan dari SPS dan mengubah lumine-
sensi yang ditangkap menjadi citra digital yang
sesuai. Sistem radiografi CR adalah teknologi
pertama yang ada untuk radiografi proyeksi
dan diaplikasikan di bidang klinis pada akhir
tahun 1980 (Rowlands, 2002; Anonymous,
2006).

Teknologi CR ini menggunakan detektor
photostimulable yang menggantikan kaset sc-
reen film (SF) pada system Radiografi Konven-
sional (RK). Plat storage-phosphor dimasukkan
di dalam kaset dengan dimensi standard untuk
radiografi hitam-putih khas tanpa mengubah
generator sinar-X, dinding Bucky dan tabung
sinar-X atau sistem meja paparan. Teknologi
CR memberikan keleluasan radiografer untuk
memperoleh citra radiografi hitam-putih lebih

DISPLAY MONITOR

IMAGE ACQUISITION

CR IMAGE READER
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Gambar 1. Langkah siklus pencitraan sistem CR (Chandrakant et al, 2011).
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Gambar 2. Diagram alir pengukuran data radiograf

baik dibanding sistem RK. Perbedaan dengan
sistem RK adalah pada citra laten diciptakan
dan pengolahan citra ini dikerjakan. Siklus
pencitraan CR dasar mempunyai tiga langkah
(lihat Gambar 1): (i) akuisisi citra (image acqui-
tion), (ii) membaca citra CR (CR image reader),
dan (iii) tampilan citra (image display), seperti
ditunjukan pada Gambar 1 (Chandrakant et al,
2011). Keluaran dari CR ini adalah citra radiog-
raf yang bisa dinyatakan dalam bentuk tingkat
keabuan (grey level - GL) pixel berupa angka-
angka secara kuantitatif (Schaetzing 2003,
Lanca 2009).

Sistem Radiografi Digital dimungkinkan
diciptakan suatu perangkat lunak untuk me-
nganalisis tingkat keabuan pixel secara digital
matematis sehingga dapat menghasilkan ang-
ka-angka. Sistem radiografi yang digunakan
dalam penelitian ini adalah sistem Computed
Radiography (CR) yang sudah ada di RS tipe A
seperti RS Dr. Kariadi Semarang.

Dengan menggunakan perangkat lunak
berbasis Matlab hasil rekayasa, citra radiograf
keluaran sistem CR dengan jenis image *.BMP
atau *.JPG tersebut diamati, kemudian dipilih
dengan mengambil sebagian (crop) bagian-ba-
gian tertentu pada ROI (region of interes) tanpa
obyek, ROI Step 1 s.d 11. ROI yang telah dipi-
lih dan secara visual dapat dibedakan secara
kualitatif dari gelap sampai terang tersebut ke-
mudian oleh perangkat lunak yang sama bisa
diubah menjadi angka-angka tingkat keabuan
GL dari 0 — 255, yaitu dari warna gelap sampai
putih (Susilo dkk, 2009).

Dengan cara yang sama pula penguku-
ran nilai DO menggunakan GL dapat dilakukan
seperti pada penentuan nilai DO dengan inten-
sitas sinar-X |, dan |, sehingga nilai DO meng-
gunakan GL dapat dituliskan sebagai:

DO =log (GI/GL)

dengan G/ adalah nilai GL pada raiograf tanpa
melalui obyek

GL, adalah nilai GL pada radiograf setelah me-
lalui obyek.

Berkas sinar-X yang digunakan pada
sistem radiografi ini adalah tak homogen. In-
tensitas di tengah paling tinggi dan menurun

secara gradual kearah tepi. Ini akan mempe-
ngaruhi citra-citra yang dihasilkan yaitu beru-
pa angka-angka tingkat keabuan GL dari citra
tersebut, makin menurun secara gradual juga
(Kusminarto 1996).

Citra radiograf yang dihasilkan pada da-
sarnya adalah pemetaan dari berkas yang dite-
ruskan /. Jika berkas sinar-X yang baru datang
|, dianggap homogen, maka berkas yang dite-
ruskan adalah:

I =1, exp(-ux) (Cameron, 1999).

Untuk pencitraan pada obyek yang ho-
mogen (Gammex aluminum stepwedge) de-
ngan ketebalan yang tidak sama, maka berkas
yang diteruskan berbanding terbalik secara
eksponensial dengan ketebalan step.

Radiograf hasil pemotretan (citra) radio-
grafi sinar-X disimpan dalam harddisk sistem
CR dalam file image dengan format DICOM.
File DICOM kemudian bisa dicetak dalam ben-
tuk film radiograf dan dapat diubah menjadi
format BMP atau JPG yang tersimpan dalam
workstation pula, sehingga file tersebut bisa
disalin kedalam CD. Film radiograf dapat dia-
nalisis menggunakan densitometer, dan file
radiograf dapat dianalisis menggunakan pe-
rangkat lunak berbasis Matlab. Secara ske-
matis diagram alir pengukuran data radiograf,
ditunjukkan pada Gambar 2.

Langkah Kerja

Dibuat foto sinar-X dari obyek stepwedge
dengan posisi anterior-posterior menggunakan
sistem radiografi CR pada sebuah pelat pen-
citraan (/P), kemudian proses readout dengan
berkas laser dan dibaca melalui CR Reader
(Linuma et al, 2000).

Prosedur pembuatan film radiograf step-
wedge dan pengukuran densitas optis dengan
densitometer adalah sebagai berikut:

Stepwedge diekspose dengan sinar—x
diagnostik dengan menggunakan sistem radio-
grafi CR, sehingga terbentuk citra laten pada
image plate. Kemudian dengan scanning pada
image plate menggunakan scanner dari sistem
CR diperoleh file citra yang bisa ditampilkan
pada layar monitor. File radiograf disimpan da-
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Gambar 3. Pengambilan data film radiograf stepwedge menggunakan dens.itometer

Gambar 4. Setting pemotretan Stepwedge di Bagian Radiologi RS Dr. Kariadi Semarang

lam format DICOM pada workstation yang ada
pada sistem CR. Berikutnya pencetakan file ra-
diograf pada film sehingga membentuk film ra-
diograf untuk dianalisis guna mengukur tingkat
kehitaman film. Pengukuran DO terhadap ke-
tebalan citra pada film radiograf stepwedge di-
lakukan dengan menggunakan perangkat ukur
densitas optis berupa densitometer, seperti di-
tunjukkan pada Gambar 3. Setelah diperoleh
data hasil pengukuran DO terhadap ketebalan
stepwedge, dibuat kurva karakteristik yang me-
rupakan fungsi DO vs tebal step.

Sedangkan prosedur pembuatan file ra-
diograf stepwedge dan pengukuran densitas
optis dengan perangkat lunak berbasis Matlab
hasil rekayasa adalah sebagai berikut:

Stepwedge diekspose dengan sinar—x
diagnostik dengan menggunakan sistem radio-

grafi CR, sehingga terbentuk citra laten pada
image plate. Kemudian dengan scanning pada
image plate menggunakan scanner dari sistem
CR diperoleh file citra yang bisa ditampilkan
pada layar monitor. File radiograf disimpan
dalam format DICOM pada workstation yang
ada pada sistem CR. File radiograf jenis DI-
COM pada workstation sistem radiografi CR ini
diubah menjadi file jenis BMP atau JPEG agar
bisa disalin pada CD, untuk dianalisis dengan
perangkat lunak Matlab pada PC yang lain.
Analisis file radiograf jenis JPEG atau BMP
menggunakan perangkat lunak berbasis Mat-
lab, sehingga diperoleh data hasil pengukuran
berupa angka-angka Grey Level (GL) terhadap
ketebalan stepwedge, dibuat kurva karakteris-
tik fungsi GL vs tebal step. Selanjutnya adalah
membandingkan hasil pengukuran DO meng-
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Gambar 5. Radiograf stepwedge menggunakan system CR

gunakan densitometr dan menggunakan pe-
rangkat lunak berbasis Matlab.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pemotretan dengan sinar-X dilakukan
di Bagian Radiologi RS Dr. Kariadi Semarang.
Setting pemotretan stepwedge dengan system
radiografi di Bagian Radiologi RS Dr. Kariadi
Semarang ditunjukkan pada Gambar 4. Eks-
posi atau paparan menggunakan kV = 50 dan
mAs = 5, pesawat sinar-X merk Siemens Mul-
timobile 200 mA, dengan FFD = 100 cm, dan
E, = 1650.

Setelah dilakukan ekspose sinar-X pada
stepwedge, ambil image plate kemudian laku-
kan scanning pada system CR, sehingga dipe-
roleh file radiograf stepwedge yang disimpan
pada workstation dalam format DICOM. File
radiograf bisa dicetak pada film seperti halnya
film radiografi konvensional, untuk kemudian
diukur densitas optisnya menggunakan den-
sitometer. File radiograf juga bisa disalin pada
CD untuk kemudian bisa dianalisis menggu-
nakan PC dengan perangkat lunak berbasis
Matlab, analisis ini bisa dilakukan diluar system
CR. Gambaran atau citra radiograf stepwedge
ditunjukkan dalam layar monitor seperti pada
Gambar 5.

Pengukuran densitas optis (DO) dilaku-
kan dengan densitometer optis di Laboratorium
Radiologi Politekes Tembalang Semarang. Ha-
sil pengukuran pembacaan data DO dapat di-
tunjukkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Pembacaan data DO (densitas optis)
radiograf stepwedge dengan densitometer

Pembacaan dengan Densitometer
Step

1 2 3 4 5 Rata2
*) 1,56 1,66 1,67 167 170 1,65
1 1,20 122 126 129 128 1,25
2 0,83 091 093 093 095 091
3 059 064 065 067 066 0,64
4 041 043 043 044 048 0,44
5 029 0,28 031 031 035 0,31
6 023 025 025 025 028 0,25
7 022 022 022 023 024 0,23
8 020 0,21 021 021 023 021
9 0,19 0,20 020 0,20 0,20 0,20
10 0,19 0,19 020 0,20 0,21 0,20
11 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

*) Pembacaan densitometer tanpa obyek (uda-
ra)

Step 1 sampai 11 (Tabel 1) adalah step
ketebalan stepwedge dari ketebalan paling tipis
(radiograf gelap) sampai paling tebal (radiograf
terang atau putih). Setiap step diukur sampai
5 kali, sehingga hasil pengukuran setiap step
diperoleh nilai pembacaan densitas optis (DO)
rata-rata.

Data hasil pada Tabel 1 menunjukkan
adanya step (yang menggambarkan ketebalan
yang meningkat secara gradual) dan nilai pem-
bacaan pada densitometer pada step 1, 2, 3,
s.d 11 (menggambarkan nilai DO pada lokasi
step 1, 2, 3, s.d 11). Sedang pembacaan rata-
rata menggambarkan nilai DO rata-rata dari



90 Jurnal Pendidikan Fisika Indonesia 9 (2013) 85-92

=0

1,25
Do

1,00 -

0,75 4

0,50 4

0,23 -

0,00 T T

y =-0002x3+ 0,057x2-0,513x + 1,713

R==10.1999

0 1 2 3 4 5
Gambar 6. Grafik funsi DO vs Step

pembacaan 1 s.d 11. Hasil analisis ini dapat
digrafikkan sebagai grafik fungsi DO vs step,
seperti ditunjukkan pada Gambar 6. Grafik ter-
sebut membentuk pola polynomial dari fungsi
DO vs step, yang bisa dinyatakan secara ma-
tematis sebagai:

y =-0,002x® + 0,057x2 - 0,513x + 1,713
dengan R? = 0,999

Pengukuran densitas optis (DO) dengan
menggunakan perangkat lunak berbasis Mat-
lab dilakukan di Laboratorium Fisika pada FMI-
PAUNNES Semarang. Pengukuran ini dilaku-
kan dengan cara menyalin file dari workstation
system CR pada Compact Disk (CD) untuk
dianalisis dengan perangkat lunak hasil reka-
yasa, sehingga analisis bisa dilakukan dengan
PC di mana saja. Hasil analisis menggunakan
perangkat lunak berbasis Matlab diperoleh nilai
mean (rata-rata) dari grey level (GL), Standard
deviasi, histogram dan nilai GL setiap koordinat
(x,y). Sedang Hasil pengukuran pembacaan
data DO radiograf stepwedge menggunakan
GL dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Pembacaan data DO radiograf GL
stepwedge dengan Perangkat lunak berbasis
Matlab

Log(GL/

sep  GL  GL/GL, g‘L‘) |
0 46.73 1 0

1 81.27 0.574997 -0.24033

2 112.7 0.414641 -0.38233

3 144.56 0.323257 -0.49045

4 172.85 0.270350 -0.56807

5 203.02 0.230174 -0.63794

6  218.83 0.213545 -0.67051

7 231.35 0.201988 -0.69467

8  235.38 0.198530 -0.70217

9  238.43 0.195990 -0.70777

10 240.71 0.194134 -0.71190
11 240.75 0.194102 -0.71197

Data hasil pada Tabel 2 menunjukkan

adanya step (yang menggambarkan keteba-
lan yang meningkat secara gradual) dan nilai
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Gambar 7. Grafik fungsi Log(GL/GL,) vs Step

pembacaan tingkat keabuan (grey level — GL)
menggunakan perangkat lunak berbasis Mat-
lab hasil rekayasa (menggambarkan nilai GL
untuk setiap step). Hasil analisis ini dapat di-
grafikkan sebagai grafik fungsi Log(GL/GL)
vs step, seperti ditunjukkan pada Gambar 7.
Grafik tersebut membentuk pola polynomial ni-
lai Log(GL/GL,) vs step, yang bisa dinyatakan
secara matematis sebagai:

y =-0,000x® + 0,020x2 + 0,197x + 0,062
dengan R = 0,999

Pada Gambar 6 dan 7 terlihat bahwa
step 1 s.d 4 merupakan bagian garis lurus, de-
ngan nilai Log(GL/GL,) menggunakan perang-
kat lunak Matlab berturut-turut dari -0,24033,
-0,38233, -0,49045, dan -0,56807, sedang nilai
DO menggunakan densitometer adalah 1,25,
0,91, 0,64 dan 0,44. Nilai DO menggunakan
GL dan densitometer ini sesuai dengan pola
kecenderungan hasil pengukuran pada pandu-
an penggunaan Gammex aluminium stepwed-
ge (Anonymous 1985). Kedua pengukuran ter-
sebut mempunyai korelasi yang linear dengan
persamaan y = 2,117x + 1,690 dan koefisien
korelasi R? = 0,995.

Kegiatan ini memberikan alternatif lain,
suatu penemuan metode baru pengukuran
densitas optis melalui nilai-nilai GL menggu-
nakan perangkat lunak berbasis Matlab. Me-
tode mengukur DO ini tanpa menggunakan

densiometer seperti yang lazim dilakukan pada
pengukuran DO umumnya, sehingga metode
ini terjangkau oleh semua lapisan pengguna
sistem radiografi, terutama dalam lingkup pem-
belajaran radiografi digital.

PENUTUP

Dari pembahasan hasil penelitian dapat
disimpulkan bahwa densitas optis file citra ra-
diograf stepwedge dengan bahan aluminium
dapat diukur menggunakan perangkat lunak
berbasis Matlab. Diperoleh hasil persamaan
fungsi polynomial orde-3, yaitu y = - 0,000x® +
0,020x2 + 0,197x + 0,062 dengan R? = 0,999

Metode pengukuran menggunakan pe-
rangkat lunak berbasis Matlab pada system ra-
diografi CR ini dapat digunakan sebagai suatu
alternatip metode baru pengganti densitometer
optis yang mahal dan metode ini tanpa mem-
butuhkan perawatan secara periodic yang ru-
mit.
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