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ABSTRAK 

 

ARFINNA. Analisis Kuantitatif Waktu Relaksasi Pemeriksaan Otak 

Menggunakan Metode Magnetic Resonance Image Compilation (MAGIC) pada 

Sistem MRI 3 Tesla (dibimbing oleh Prof. Dr. Syamsir Dewang, M.Eng.Sc dan Prof. 

Dr. Bualkar Abdullah, M.Eng.Sc) 

 

Waktu relaksasi pada pemeriksaan MRI mengacu pada waktu yang dibutuhkan oleh 
proton di dalam komponen jaringan otak untuk kembali ke keadaan keseimbangan 
setelah diberi sinyal radiofrekuensi pada suatu medan magnet eksternal. Waktu 
relaksasi dapat menjadi pendukung diagnosis secara kuantitatif dalam memahami 
struktur, fungsi maupun lesi pada otak manusia. Penelitian ini menggunakan metode 
pemeriksaan MRI terbaru yang disebut sebagai Magnetic Resonance Image 
Compilation (MAGIC) pada sistem MRI 3 Tesla dan bertujuan untuk menganalisis 
secara kuantitatif waktu relaksasi T1 dan T2 pada komponen penting jaringan otak 
sehat, meliputi white matter, grey matter dan cairan serebrospinal berdasarkan usia 
dan jenis kelamin manusia. Penelitian ini melibatkan 36 volunteer sebagai sampel 
data yang terdiri dari 16 laki-laki dan 20 perempuan dengan rentang usia 17 – 43 
tahun. Parameter pemeriksaan MRI menggunakan TE sebesar 20 ms, TR sebesar 
4000 ms, FOV 28 ⨉ 28 cm dan scanning time selama empat menit. Hasil 
pemeriksaan diolah menggunakan Software Synthetic MAGIC dan dianalisis 
menggunakan OriginPro 9.0 64Bit dan Microsoft Excel 2016. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa metode MAGIC mampu menghasilkan estimasi waktu relaksasi 
T1 dan T2 yang sesuai dengan waktu relaksasi dari setiap komponen jaringan otak 
dengan waktu pemeriksaan yang efisien dengan kemampuan magnetisasi 
longitudinal dan transversal yang berada di atas standar minimal magnetisasi (63% 
untuk magnetisasi longitudinal dan 37% untuk magnetisasi transversal) 
memungkinkan identifikasi patologi otak dengan lebih baik. Dengan demikian, 
penelitian menggunakan metode MAGIC ini dapat dijadikan data baseline 
penegakan klinis otak maupun penelitian lanjutan di bidang MRI diagnostik. 
 
Kata Kunci: waktu relaksasi, MAGIC, MRI, magnetisasi, komponen jaringan otak 
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ABSTRACT 
 
ARFINNA. Quantitative Analysis of Brain Examination Relaxation Time Using 

Magnetic Resonance Image Compilation (MAGIC) Method on 3 Tesla MRI 

System (dibimbing oleh Prof. Dr. Syamsir Dewang, M.Eng.Sc dan Prof. Dr. Bualkar 

Abdullah, M.Eng.Sc) 

 

The relaxation time in MRI examination refers to the time required by protons within 
the components of the brain tissue to return to equilibrium state after being subjected 
to radiofrequency signals in an external magnetic field. Relaxation time can serve as 
a quantitative diagnostic support in understanding the structure, function, and lesions 
in the human brain. This study utilizes the latest MRI examination method called 
Magnetic Resonance Image Compilation (MAGIC) on a 3 Tesla MRI system and aims 
to quantitatively analyze T1 and T2 relaxation times in important components of 
healthy brain tissue, including white matter, grey matter, and cerebrospinal fluid 
based on age and gender. The study involved 36 volunteers as data samples 
consisting of 16 males and 20 females aged 17 to 43 years. MRI examination 
parameters used a TE of 20 ms, TR of 4000 ms, FOV of 28 ⨉ 28 cm, and scanning 
time of 4 minutes. The examination results were processed using Synthetic MAGIC 
Software and analyzed using OriginPro 9.0 64Bit and Microsoft Excel 2016. The 
research findings indicate that the MAGIC method is capable of producing T1 and T2 
relaxation time estimates consistent with the relaxation time of each brain tissue 
component with efficient examination time. The ability of longitudinal and transverse 
magnetization to exceed the minimum magnetization standard (63% for longitudinal 
magnetization and 37% for transverse magnetization) enables better identification of 
brain pathologies. Thus, research using the MAGIC method can serve as baseline 
data for clinical brain diagnosis and further research in the field of diagnostic MRI. 
  
Keywords: relaxation time, MAGIC, MRI, magnetization, brain tissue components 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Perkembangan bidang kesehatan yang sangat cepat dapat dilihat pada 

pemanfaatan teknologi pencitraan medis yang telah berhasil dikembangkan untuk 

mengamati, menganalisis, mendiagnosis dan mengobati penyakit pada tubuh 

misalnya alat teknik pencitraan medis Magnetic Resonance Imaging (MRI) (Guan,Y., 

et.al, 2021). MRI menjadi salah satu teknis pencitraan yang menghasilkan citra tiga 

dimensi dengan resolusi yang tinggi dibandingkan dengan CT-Scan sehingga dapat 

digunakan dalam mendeteksi dan mendiagnosis jaringan lunak tubuh manusia, 

misalnya keberadaan tumor dalam organ otak manusia (Kumar, A., 2023 dan Kang, 

J., et.al, 2023). Hal ini juga didukung oleh modalitas dari MRI dengan menggunakan 

parameter yang berbeda seperti FLAIR, T1 dan T2 untuk menciptakan citra yang 

jelas dari jaringan lunak (Mohan, P, et.al, 2022 dan Tandel, G.S., et.al, 2019). MRI 

memiliki komponen sistem yang cukup kompleks. Komponen sistem MRI secara 

umum terdiri dari medan magnet utama, kumparan gradien, kumparan radiofrekuensi 

yang terdiri dari pengirim dan penerima serta komputer (Hernandez, D. dan Kim, 

K.N., 2020). 

Pemeriksaan MRI konvensional tidak mampu memberikan informasi 

kuantitatif, tetapi hanya mampu memberikan diagnosis secara kualitatif dari suatu 

jaringan (Mochammed, B.A., et.al, 2023 dan Zhang, K., et.al, 2022). Penilaian 

kuantitatif yang objektif dan akurat terkait prognosis penyakit dapat menggunakan 

metode pencitraan yang potensial untuk mengevaluasi suatu penyakit dan efektivitas 

terapi, salah satunya MRI Sintetis atau Magnetic Resonance Image Compilation 

(MAGIC) sebagai teknik pencitraan baru (Zhang, K., et.al, 2022). Magnetic 

Resonance Image Compilation (MAGIC) adalah teknologi pemindaian kuantitatif 

terbaru berdasarkan prinsip rangkaian Multiple-Delay-Multiple-Echo (MDME). Teknik 

ini menggunakan satu pemulihan saturasi turbo-spin-echo yang merupakan urutan 

multislice dengan waktu pengulangan yang panjang di antara akuisisi berikutnya. 

Metode ini digunakan untuk memperkirakan properti jaringan yang melekat pada 

organ dengan parameter MRI, seperti waktu relaksasi longitudinal (T1), waktu 

relaksasi transversal (T2) dan densitas proton (Proton Density) (Kotek, G., et.al, 

2021). 

Otak menjadi organ tubuh manusia yang mengendalikan seluruh sistem saraf. 

Umumnya, struktur otak manusia saat lahir sebagian besar sudah lengkap dimana 

volume otak saat berusia lima tahun sudah sekitar 95% dari ukuran otak dewasa. 

Komponen penting otak manusia yaitu materi abu-abu atau grey matter akan 

bertambah dan materi putih atau white matter akan berkurang seiring bertambahnya 

usia (Luders, E. dan Toga, A.W., 2010). Volume otak manusia dewasa sekitar 1130 

cm3 pada wanita dan 1260 cm3 pada pria. Otak anak laki-laki berukuran 12-20% lebih 

besar dari anak perempuan. Namun otak pada bayi laki-laki dan perempuan tidak 

memiliki perbedaan yang cukup signifikan karena memiliki berat badan yang hampir 

sama (Gilmore, A.D, Buser, N.J dan Hanson, 2021). 
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Penelitian terkait metode MRI MAGIC dilakukan oleh Bo Syuan Huang, et.al 

(2023) tentang perbandingan MRF MAGIC Sequence untuk pengukuran kuantitatif 

simultan T1 dan T2 pada pelvis wanita yang menunjukkan korelasi yang signifikan 

antara MRF dan MAGIC pada hasil pengukuran nilai T1 dan T2 (p <0,0001) untuk 

berbagai jaringan panggul, termasuk ilium, kepala femoralis, gluteus, obturator, 

iliopsoas, erector spinae, uterus, serviks, dan lemak kulit. Kontras jaringan yang 

dihasilkan dari MRI konvensional dan MRF MAGIC menunjukkan kesesuaian tulang, 

otot dan rahim untuk citra T1w dan pembobotan T2w. Selain itu, hasil penelitian 

menunjukkan T1w dan T2w dapat menjadi acuan dalam penggunaan MRF di bidang 

pencitraan organ panggul wanita tetapi diperlukan untuk menetapkan penggunaan 

klinis MRF MAGIC dan perlu mengembangkan protokol atau parameter standar 

untuk penerapannya dalam praktik klinis seperti ukuran sampel, kelompok umur 

maupun parameter medis lainnya (Huang, B.S., et.al, 2023). 

Penelitian lain dilakukan oleh Baohui Lou, et.al (2021) tentang analisis 

kuantitatif MRI sintetis pada penyakit alzheimer. Penelitian menunjukkan bahwa tidak 

ada perbedaan yang signifikan dari nilai T1 dan T2 pada parenkim otak (BPV) dan 

volume intrakranial (BPV/ICV) (p > 0,05), nilai waktu relaksasi pada cairan 

serebrospinal (CSF) pasien Alzheimer lebih besar apabila dibandingkan dengan 

orang sehat (NCs). Sehingga, MRI sintetis tidak hanya memberikan informasi lebih 

banyak untuk membedakan pasien Alzheimer dengan orang sehat, tetapi juga 

menggambarkan tingkat keparahan penyakit Alzheimer (Lou, B., et.al, 2021). 

Penelitian lain dilakukan Amaresha Shridhar Konar, et.al (2022) tentang 

penilaian kualitatif dan kuantitatif pada metode MAGIC terkait analisis untuk 

pencitraan kepala dan leher. Hasil penelitian menunjukkan nilai rata-rata T1 dan T2 

yang diperoleh dari otot normal adalah 880 ± 52 ms dan 46 ± 3 ms, 1930 ± 422 ms 

dan 77 ± 13 ms untuk pasien kepala dan leher yang belum diobati dan 1745 ± 410 

ms dan 107 ± 61 ms untuk pasien kepala dan leher yang telah diobati. Manfaat 

MAGiC dalam pencitraan kepala dan leher yaitu dapat menyediakan relaksometri 

pemetaan dalam waktu singkat secara klinis dan kemampuan untuk menghasilkan 

kombinasi gambar kontras yang berbeda dalam satu akuisisi (Konar, A.S., et.al, 

2022). 

Penelitian lain juga dilakukan oleh Amaresha Shridhar Konar, et.al (2022) 

tentang pengukuran kuantitatif magnetik sintetis untuk metastasis otak (studi 

kelayakan). Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa nilai T1 dan T2 kuantitatif yang 

dihasilkan dari MRI sintetik dapat mengkarakterisasi BM dan jaringan otak dengan 

lesi tumor otak yang kecil. Nilai rata-rata T1 dan T2 adalah 1143 ms dan 78 ms untuk 

grey matter, 4206 ms dan 390 ms untuk cairan serebrospinal, 1868 ms dan 100 ms 

untuk metastasis otak yang belum diobati dan 2211 ms dan 114 ms untuk metastasis 

otak yang telah diobati (Konar, et.al, 2022). 

Penelitian lain dilakukan oleh Yawen Liu, et.al (2022) tentang pemetaan 

kuantifikasi dan pembobotan gambar dari MRI sintetis menggunakan Deep Learning 

Network. Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa kesalahan antara gambar 

kuantifikasi yang dihasilkan dan gambar referensi sangat kecil. Tidak ada perbedaan 

signifikan kualitas gambar atau rasio SNR yang diidentifikasi antara gambar DL dan 
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gambar sintetis. Gambar DL mencapai peningkatan kontras gambar dengan gambar 

T2W dan terdapat lebih sedikit artefak pada gambar DL dibandingkan gambar sintetis 

yang diperoleh dengan T2W FLAIR Yawen Liu, et.al (2022). 

Berdasarkan beberapa penelitian sebelumnya mengenai teknik pencitraan 

medis MRI menggunakan metode MAGIC maka peneliti ingin melakukan penelitian 

terkait dengan pencitraan medis MRI pada otak. Penelitian ini terkait dengan analisis 

kuantitatif waktu relaksasi yaitu waktu relaksasi longitudinal (T1) dan waktu relaksasi 

transversal (T2) MRI 3 Tesla menggunakan metode Magnetic Resonance Image 

Compilation (MAGIC) pada jaringan otak yang ditinjau berdasarkan jenis kelamin dan 

usia manusia. 

 
1.2 Perumusan Masalah 

Rumusan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana menganalisis hasil T1 mapping otak menggunakan metode MAGIC 

yang diperoleh dari MRI 3 Tesla? 

2. Bagaimana menganalisis nilai T1 dan T2 jaringan otak berdasarkan perbedaan 

usia dan jenis kelamin pada pemeriksaan MRI 3 Tesla menggunakan metode 

MAGIC? 

 
1.3 Tujuan dan Manfaat 

Tujuan dan manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Untuk menganalisis hasil T1 mapping otak menggunakan metode MAGIC yang 

diperoleh dari MRI 3 Tesla. 

2. Untuk menganalisis nilai T1 dan T2 jaringan otak berdasarkan perbedaan usia 
dan jenis kelamin pada pemeriksaan MRI 3 Tesla menggunakan metode MAGIC. 

 

 

 

  


