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ABSTRAK

Penggunaan radiografi konvensional sudah mulai ditinggalkan dan bergeser pada sistem digital
yaitu Digital Radiography (DR). Tingginya hasil kualitas citra radiografi bermanfaat dalam
penentuan diagnose dan optimasi dosis. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui
pengaruh faktor eksposi terhadap nilai kontras DR pada citra phantom objek kontras tinggi dan
rendah. Metode yang digunakan terdiri dari pembuatan phantom, eksposi phantom dan analisis
citra hasil eksposi. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan phantom sebagai objek citra.
Phantom dibuat dengan spesifikasi berbagai objek yang mewakili kontras tinggi dan rendah.
Phantom dieksposikan dengan variasi arus waktu dan tegangan. Eksposi phantom dilakukan
dengan memvariasikan tegangan tabung sinar-X yaitu 50 kV, 60 kV, 70 kV dan 81 kV serta variasi
nilai arus-waktu yaitu 1,6 mAs; 2 mAs; 4 mAs; 8 mAs; 16 mAs dan 31,5 mAs. Eksposi phantom
pada sistem DR dilakukan dengan jarak Focus to Film Distance (FFD) 100 cm. Hasil analisis
didapatkan bahwa pada variasi arus waktu, semakin besarnya nilai kontras pada citra maka akan
semakin besar pula nilai arus waktunya. Pada variasi tegangan menunjukkan bahwa semakin
besar tegangan yang digunakan maka akan semakin kecil nilai kontras yang dihasilkan.

ABSTRACT

The use of conventional radiography has replaced to a digital system, namely Digital Radiography (DR).
The high result of radiography image quality is useful in determining the diagnosis and optimize dosage. The
aim of this study was to determine the effect of the exposure factor on the contrast value of DR on the phantom
image of high and low contrast objects. The method that used consists of fabricating phantoms, exposing the
phantoms and analyzing the exposed images. This research was conducted using phantom as an image object.
Phantom is made with various object specifications that represent high and low contrast. Phantom is exposed
to variations in the current, time and voltage. The exposed of phantom using variations in the value of X-ray
tube voltage whose values were 50 kV, 60 kV, 70 kV and 81 kV then using variations in the value of current-
time were 1.6 mAs; 2 mAs; 4 mAs; 8 mAs; 16 mAs and 31.5 mAs. Phantom exposure in the DR system was
carried out with a Focus to Film Distance (FFD) distance of 100 cm. The result is found that from the time
flow variation, the greater the contrast value in the image, the greater the time flow value. From the voltage
variation shows that the greater the voltage used, the smaller the resulting contrast value.
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PENDAHULUAN

Penggunaan film konvensional dalam radiografi sudah mulai ditinggalkan dan bergeser pada
sistem digital (Busch dkk., 2006). Pencitraan digital sudah menjadi andalan di bidang medis karena
keakuratan dan ketepatannya (Brough dkk., 2013). Radiografi dengan sistem digital lebih dipilih
karena mempunyai banyak keuntungan antara lain yaitu besarnya efisiensi deteksi, dynamic range yang
tinggi, bisa dilakukan perbaikan kontras dan dapat diolah lebih lanjut. Salah satu bentuk
pengolahannya adalah dengan computer-aided diagnosis (CAD) (Suryanarayanan dkk., 2002;
Aghmasheh dkk., 2012).

Radiografi sangat berkaitan erat dengan kualitas citra. Dalam dunia kedokteran, kualitas citra
yang dihasilkan oleh suatu modalitas radiografi merupakan hal yang sangat penting karena berkaitan
dengan penentuan diagnosa penyakit pada pasien (Gharehaghaji, 2019). Kualitas citra yang baik
adalah yang memiliki resolusi spasial yang tinggi, nilai kontras yang tinggi dan noise yang rendah.
Nilai kontras tersebut berhubungan dengan tingkat keabuan suatu citra. Nilai keabuan berkaitan erat
dengan kemampuan organ dalam tububh manusia dalam menyerap sinar-X. Kemampuan organ-
organ manusia (pasien) dalam menyerap sinar-X yang dihasilkan oleh suatu modalitas berbeda-beda
sehingga nilai keabuan yang dihasilkan pada citra beragam. Hal ini sangat penting diperhatikan untuk
meminimalisir kesalahan diagnosa.

Kualitas citra yang dihasilkan oleh modalitas radiografi juga bergantung pada sistem radiografi
yang digunakan (Sheridan, 2016). Kualitas citra yang dihasilkan dalam sistem digital radiografi
berpengaruh pada optimasi paparan dosis terhadap pasien sehingga pemilihan modalitas radiografi
juga harus diperhatikan (Willis, 2009). Dalam sistem radiografi digital, kualitas citra dipengaruhi oleh
tiga faktor penting, yaitu (1) tegangan tabung, merepresentasikan daya tembus energi foton dalam
tabung sinar-X, (2) arus tabung, berhubungan dengan kuantitas foton yang dihasilkan, (3) waktu
eksposi, merepresentasikan lamanya pemaparan (Andria dkk., 2016). Ketiga faktor tersebut kemudian
dikenal dengan nama faktor eksposi. Pengaturan faktor eksposi yang tepat dapat mengasilkan kontras
radiografi yang optimal (Dhahryan dkk., 2012). Muttaqin dan Susilo (2017) menemukan bahwa
diperlukan adanya optimasi faktor eksposi dalam pengambilan citra untuk menghasilkan kualitas citra
yang baik. Dalam penelitian tersebut juga mengungkapkan bahwa semakin tinggi tegangan yang
digunakan maka nilai kontras yang dihasilkan semakin rendah. Hal ini dikuatkan oleh Sparzinanda
(2017) yang menyatakan bahwa perubahan tegangan tabung sinar-X berpengaruh terhadap tingkat
keabuan citra yang dihasilkan.

Hasil citra radiografi digital memiliki keuntungan dalam pengaturan kecerahan dan kontras.
Namun pengaturan tersebut justru meningkatkan noise pada citra. Pengurangan noise pada radiografi
digital dapat dilakukan dengan pengaturan image filter. Namun berakibat detail citra akan menghilang
(Yoon dkk., 2018). Detail citra digital radiografi sangat penting untuk mendeteksi objek di dalam
tubuh. Densitas organ dalam tubuh manusia mempunyai nilai yang berbeda-beda. Kemajemukan
nilai densitas organ tubuh manusia menuntut suatu citra radiografi harus mempunyai tingkat
keterbacaan yang tinggi terutama dalam pembedaan objek organ. Perbedaan keberadaan organ
ditunjukkan oleh nilai skala keabuan yang berbeda. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengetahui
pengaruh faktor eksposi terhadap nilai kontras radiografi digital pada citra phantom objek kontras tinggi
dan rendah.

METODE

Penelitian ini menggunakan Digital Radiography (DR) yang dimiliki oleh Rumah Sakit
Nasional Diponegoro (RSND) Universitas Diponegoro Semarang. Sebelum pemaparan dengan DR
dilakukan, modalitas penunjang seperti phantom yang akan dijadikan objek citra dipersiapkan.
Phantom yang digunakan terbuat dari akrilik yang di dalamnya diberi berbagai bahan kontras tinggi dan
rendah sebagai bahan yang merepresentasikan organ atau jaringan-jaringan dalam tubuh manusia.
Bahan-bahan inilah yang dianalisis nilai kontrasnya setelah terbentuknya citra. Bahan utama phantom
merupakan akrilik yang dipilih karena mempunyai densitas yang mendekati nilai densitas air (Sofyan
dkk., 2017). Densitas air menjadi acuan karena sebgian besar tubuh manusia tersusun atas air. Bahan
kontras tinggi yang dipilih merupakan bahan yang mempunyai selisih densitas cukup besar terhadap
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densitas air, sedangkan bahan kontras rendah mempunyai selisih densitas cukup kecil terhadap densitas
air. Dimensi phantom adalah 15x10x2 cm?.
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tegangan dan kuat arus-waktu
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Gambar 1. Diagram alir penelitian

Phantom yang sudah dipersiapkan dieksposi dengan variasi nilai arus-waktu dan tegangan
tabung sinar-X. Dengan variasi tegangan tabung sinar-X secara berturut-turut adalah 50 kV, 60 kV,
70 kV dan 81 kV. Dari tiap-tiap variasi tegangan tersebut dilakukan variasi arus tabung sinar-X
sebanyak enam kali, yaitu 1,6 mAs; 2 mAs; 4 mAs; 8 mAs; 16 mAs dan 31,5 mAs. Eksposi phantom
pada sistem DR dilakukan dengan jarak Focus to Film Distance (FFD) 100 cm.

Data yang dihasilkan dari eksposi phantom selanjutnya diolah dan dianalisis dengan bantuan
perangkat lunak Matlab. Perangkat lunak Matlab digunakan untuk mendapatkan nilai greylevel dari
citra. Dari nilai greylevel tersebut akan digunakan untuk menghitung nilai.

[direktori]=uigetfile({'*.dcm'}); % mengarahkan file dcm pada folder
I=dicomread(fullfile(direktori)); % Baca File DCM

figure (1); % Membuka fied Gambar

Title ('Citra Asli"); % Judul Filed

imshow (L,[]); % menmpilkan citra pada filed

Citra yang dimunculkan melalui perangkat lunak Matlab memiliki data nilai resolusi serta nilai
greylevel dari masing-masing pixel citra. Nilai greylevel yang didapatkan tersebut selanjutnya diolah
dengan peranti lunak Microsoft Excel. Data yang didapatkan dalam citra akan menunjukkan
pengaruh variasi arus-waktu dan tegangan tabung sinar-X terhadap nilai kontras pada citra.
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Gambar 2. Phantom akrilik dengan penomoran objek

Tabel 1. Bahan dan densitas objek di phantom

. . Objek
Objek Bahan Densitas (g/cm?) Kontras
1 Resin / Polyester 1,20 Rendah
2 Kertas 1,21 Rendah
3 Polyethilane 0,96 Rendah
4 Lilin 0,93 Rendah
5 Polypropilane 0,90 Rendah
6 Aluminium 2,64 Tinggi
7 Batu Bata Merah 1,92 Tinggi
8 Gypsum 2,32 Tinggi
9 Karet 1,52 Tinggi
10 Semen 2,16 Tinggi
HASIL DAN PEMBAHASAN

Eksposi menggunakan DR didapatkan citra phantom dengan variasi nilai tegangan dan arus
waktu. Variasi tersebut mempengaruhi nilai kontras pada citra yang dihasilkan. Setiap satu nilai
variasi menghasilkan nilai kontras yang berbeda terhadap nilai variasi yang lainnya, dari variasi
terkecil yaitu 50 kV-1,6 mAs hingga variasi terbesar 81 kV-31,5 mAs. Variasi nilai tersebut
menunjukkan hasil nilai kontras yang berbeda-beda pada objek kontras rendah maupun objek kontras
tinggi.

Distribusi nilai kontras untuk objek kontras rendah dengan penggunaan tegangan 50 kV, 60
kV, 70 kV, dan 81 kV ditunjukkan pada Gambar 3. Pada objek kontras rendah penggunaan arus-
waktu yang diperbesar diikuti dengan kenaikan nilai kontras, kecuali pada nilai arus waktu tertentu
pada tiap tegangan. Walaupun kenaikan kontras berpengaruh pada berkurangnya noise pada citra
(Riyanto dkk., 2019) ternyata pada nilai tertentu arus-waktu yang tinggi pada penggunaan nilai
tegangan yang cukup besar dapat mengakibatkan akumulasi energi eksposi yang besar. Hal ini
berdampak besarnya daya penetrasi sinar X yang relatif jauh lebih besar daripada yang diserap oleh
objek. Semakin besar arus yang digunakan maka semakin banyak berkas sinar-X yang dilepaskan oleh
tabung sinar-X sehingga berkas sinar-X yang diterima phantom pun semakin banyak. Semakin besar
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intensitas yang ditembakkan berdampak berkas yang diserap oleh phantom semakin banyak namun
berkas yang diteruskan pun juga semakin banyak. Besarnya berkas yang diteruskan maupun yang
diserap inilah yang berpengaruh pada besarnya nilai kontras yang dihasilkan. Naiknya nilai tegangan
juga berpengaruh pada besarnya energi berkas sinar-X yang ditembakkan. Semakin besar tegangan
maka semakin besar pula energi sinar-X yang ditembakkan.
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Gambar 3. Nilai kontras untuk objek kontras rendah dengan penggunaan tegangan:
(a) 50 kV, (b) 60 kV, (c) 70 kV, dan (d) 81 kV

Perubahan signifikansi nilai kontras antar objek seiring bertambahnya tegangan seperti
ditunjukkan pada Gambar 3. Nilai resolusi kontrasnya didapatkan bahwa semakin besarnya tegangan
dapat menghasilkan perbedaan nilai kontras pada objek yang mempunyai densitas yang mirip.
Perbedaan tersebut dapat dilihat pada objek 1 dan objek 2 yang semakin tampak perbedaan nilai
kontrasnya ketika adanya kenaikan tegangan.

Distribusi nilai kontras untuk objek kontras tinggi dengan penggunaan tegangan 50 kV, 60 kV,
70 kV, dan 81 kV ditunjukkan pada Gambar 4. Gambar 4 menunjukkan bahwa pada objek kontras
tinggi mempunyai distribusi nilai kontras yang relative mirip dengan objek kontras rendah. Hanya
saja kenaikan nilai kontras pada objek kontras tinggi cenderung lebih tinggi dari pada objek kontras
rendah pada tiap kenaikan arus-waktunya. Akan tetapi pada keduanya sama-sama mengalami
penurunan nilai kontras pada nilai arus-waktu yang sama dan pada tegangan yang sama.

Pada objek kontras rendah maupun kontras tinggi dapat dilihat bahwa nilai kontras semakin
naik namun hanya pada tegangan 50 kV saja yang konstan naik pada variasi arus-waktu. Pada
tegangan 60 kV hingga 81 kV terjadi penurunan kontras pada saat arus waktu yang relative besar.
Pada tegangan 60 kV nilai kontras turun secara tajam pada arus 31,5 mAs. Bahkan pada arus 31,5
mAs objek kontras rendah ada yang tak tampak terbedakan atau nilai kontrasnya nol. Hal ini
menunjukkan pada penelitian ini saat tegangan 60 kV DR hanya mampu menghasilkan citra dari
phantom yang digunakan dengan objek yang terbedakan hingga pada saat nilai arus tertinggi 16 mAs.
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Begitu pula pada tegangan 70 kV dan 81 kV yang mulai mengalami penurunan nilai kontras pada
masing-masing di atas 8 mAs dan 4 mAs. Semakin besar energi sinar-X maka semakin besar pula
daya tembusnya terhadap suatu benda. Oleh karena itu apabila tegangan dinaikkan maka semakin
besar daya tembus sinar-X yang dihasilkan. Hal ini berdampak citra yang dihasilkan menjadi semakin
menuju ke warna yang lebih gelap. Oleh karena itu tegangan 70 kV dan 81 kV menghasilkan citra
yang lebih gelap daripada tegangan 60 kV.
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Gambar 4. Nilai kontras untuk objek kontras tinggi dengan penggunaan tegangan: (a) 50
kV, (b) 60 kV, (c) 70 kV, dan (d) 81 kV

Pada DR yang telah digunakan didapatkan bahwa kenaikan nilai kontras hanya terjadi sampai
nilai arus tertentu saja dan terjadi pada semua objek baik objek kontras rendah maupun kontras tinggi.
Dari variasi tegangan maupun arus waktu menunjukkan bahwa DR mempunyai kemampuan yang
baik dalam menghasilkan citra dengan kontras yang rendah maupun tinggi namun dengan Batasan
nilai variasi tertentu. Hal ini dapat dilihat nilai kontras yang didapatkan serta terbedakannya bahan
dengan densitas yang hampir sama. Baiknya nilai kontras tidak lepas dari nilai besarnya Detective
Quantum Eficiency (DQE) yaitu nilai efisiensi detektor dalam meneruskan berkas yang melewati objek.
Dengan sistem deteksi yang berbeda maka pastinya akan menghasilkan kualitas citra yang berbeda,
karena citra yang dihasilkan dalam radiografi bergantung dari efisiensi detektor (Buzug, 2008). DR
mempunyai nilai DQE sebesar 66%, dan ini dua kali lipat nilainya dari alat radiografi CR (Granfors,
1999). DQE yang kecil berdampak pada banyaknya noise yang muncul pada citra (McEntee dkk.,
2007). Semakin besar noise maka semakin berkurangnya nilai kontras dan berdampak pada penurunan
kualitas citra.

Semakin besar tegangan yang digunakan maka semakin besar daya tembus dari berkas radiasi.
Oleh karena itu semakin besar tegangan yang digunakan maka semakin kecil nilai kontras yang
dihasilkan karena berkas yang terserap objek sangat sedikit yang menyebabkan berkas yang diteruskan
objek tidak terlihat berbeda dengan berkas yang tidak mengenai objek. Sedangkan semakin besar arus
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waktu yang digunakan justru semakin manikkan nilai kontras. Hal ini disebabkan semakin besar arus
waktu yang digunakan maka semakin banyak pula berkas foton sinar-X yang ditembakkan dan akan
berdampak banyak pula jumlah berkas foton yang tertangkap oleh detektor. Semakin banyak foton
yang tertangkap oleh detektor akan menghasilkan citra yang semakin detail.

Besarnya nilai tegangan dan arus waktu berpengaruh pada dosis yang akan diterima oleh
pasien. Salah satu hal yang sangat penting dalam sistem diagnostik adalah manajemen dosis pada
pasien, tanpa mengesampingkan kualitas citra yang dihasilkan (Seeram dkk., 2013). Optimasi dosis
sangatlah penting untuk pasien terutama anak-anak. Anak-anak mempunyai ukuran tubuh lebih kecil
dan lebih radiosensitif sehingga pemilihan alat diagnostik dengan akurasi yang tinggi sangatlah
penting agar citra yang dihasilkan tepat merepresentasikan objek dan tidak perlu pengambilan ulang
citra. Oleh karena itu dengan penelitian ini diharapkan bisa menjadi pandangan dalam pemilihan
dosis secara optimal.

SIMPULAN

Dari hasil penelitian yang didapatkan menunjukkan bahwa semakin besar nilai tegangan yang
digunakan berdampak semakin kecil nilai kontras yang dihasilkan, sedangkan semakin besar nilai
arus waktu yang digunakan maka semakin besar pula nilai kontras yang dihasilkan pada citra. Hali
ini berlaku pada objek kontras tinggi maupun rendah. Besarnya tegangan yang digunakan bedampak
lebih gelapnya citra phantom yang dihasilkan. Penggunaan optimal pada tegangan 50 kV berlaku
untuk semua variasi nilai arus waktu yang dipakai, 60 kV hanya sampai pada arus waktu 16 mAs, 70
kV pada 8 mAs dan 81 kV pada 4 mAs.
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