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ABSTRAK

Latar Belakang: CT simulator merupakan salah satu bagian dari pengobatan radioterapi
yang dapat menentukan lokasi targer dan perencanaan dosis pada citra. Faktor eksposi
seperti tegangan dan arus tabung merupakan bagian penting pada hasil citra yang
diperoleh. Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan hasil variasi faktor eksposi
terhadap CT number (CTN) dan kualitas citra (resolusi spasial, uniformity, SNR, dan
CNR). Metode: Penelitian ini menggunakan fantom Catphan®604 dengan pengambilan
citra secara helical pada CT simulator untuk memperoleh sebuah citra. Variasi tegangan
yang digunakan adalah 80, 100, 120, dan 135 kV. Selanjutnya, variasi arus sebesar 50,
100, 150, dan 200 masing-masing terhadap nilai maksimal dan minimal. Hasil: Hasil
penelitian menunjukkan bahwa variasi tegangan terhadap CTN nilainya cenderung
menurun dan pada kualitas citra cenderung meningkat. Sedangkan, variasi arus
terhadap CTN tidak terjadi perubahan yang signifikan dan pada kualitas citra nilai yang
didapatkan cenderung meningkat. Nilai yang optimal dari hasil CTN dan kualitas citra
berada pada 100 kV dan 200 mA. Simpulan: Faktor eksposi tegangan sangatlah
berpengaruh terhadap perubahan CTN dan kualitas citra. Sedangkan, arus tabung tidak
signifikan pengaruhnya terhadap CTN. Jika tegangan dan arus yang diberikan semakin
meningkat maka citranya semakin membaik, namun noise yang diperoleh juga semakin
besar.

Kata Kunci: CT simulator, CT number, SNR, CNR, kualitas citra.
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ABSTRACT

Background: The CT simulator is an integral part of radiotherapy treatment that can
determine the target location and dose planning in images. Exposure factors such as
tube voltage and current are important components that affect the resulting images. This
study compares the effects of varying exposure factors on CT numbers (CTN) and image
quality (spatial resolution, uniformity, SNR, and CNR). Methods: This study used a
Catphan®604 phantom with helical image acquisition on a CT simulator to obtain images.
The voltage variations were 80, 100, 120, and 135 kV. Additionally, current variations of
50, 100, 150, and 200 mA were applied at both their maximum and minimum values.
Results: The study results indicate that variations in voltage tend to decrease CTN
values and improve image quality. Conversely, variations in current do not result in
significant changes in CTN values but tend to enhance the quality of the image. The
optimal values for CTN and image quality were found at 100 kV and 200 mA.
Conclusions: The exposure factor of voltage significantly affects changes in CTN and
image quality. Conversely, tube current does not have a significant impact on CTN. As
the voltage and current increase, the image quality improves, but the resulting noise also
becomes greater.

Keyword: CT Simulator, CT Number, SNR, CNR, image quality.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kanker masih menjadi salah satu tantangan terbesar terhadap kesehatan
manusia. Sekitar 10 juta kematian di seluruh dunia pada tahun 2020 disebabkan oleh
kanker, sehingga diperkirakan pada tahun 2030 angka kematian akan mencapai 13 juta
menurut International Agency for Research on Cancer (IARC) (Gong et al., 2021). Cara
untuk mengurangi kematian akibat penyakit kanker, beberapa tahun ini banyak strategi
yang dikembangkan untuk meningkatkan terapi kanker, salah satunya adalah radioterapi.
Radioterapi adalah penggunaan radiasi pengion, seperti sinar-X, sinar beta, atau sinar
gamma, yang terlokalisasi merusak sel-sel kanker. Radiasi ini menghasilkan kerusakan
pada DNA sel yang terkena, mengakibatkan kematian sel ketika mereka mencoba untuk
berkembang. Radioterapi terbukti sangat efektif dalam membunuh sel-sel tumor yang
berkembang cepat, lebih efisien daripada sel-sel yang berkembang lambat atau sel-sel
normal(Thomson et al., 2010). Dalam perencanaan pengobatan pada radioterapi
menggunakan Computed Tomography (CT), tmpukan dari gambar CT ini menjadi peran
ganda dalam perencanaannya, serta memberikan informasi anatomi untuk
menggambarkan target dan organ yang berisiko. Sehingga agar memenuhi peran
tersebut, parameter perlu dioptimalkan dan digunakan secara konsisten. Dalam hal ini,
gambar dari CT berkualitas tinggi sangat penting untuk penggambaran yang akurat dan
perencanaan pada perawatan radioterapi (Tinjak et al., 2022).

Simulasi CT dalam radioterapi memiliki kapasitas untuk menentukan posisi dan
cakupan penyakit dengan tingkat akurasi yang maksimal, sering kali hanya memerlukan
satu kali pemindaian. Posisi selama CT-Scan mencerminkan posisi selama proses
pengobatan radiasi, menegaskan pentingnya akurasi dan reproduksibilitas posisi
tersebut. Kontur volume target dan jaringan normal yang tepat, yang dikenal sebagai
Organs at Risk (OAR), adalah komponen tambahan dari simulasi CT. OAR membantu
menghasilkan pengobatan radioterapi yang lebih tepat dan akurat. Sehingga, perlu
penyediaan kualitas citra yang baik dan alat yang digunakan adalah CT Simulator
(Zalokar et al., 2020). Pada alat ini memungkinkan terdapat beberapa irisan cross-
sectional CT yang dimasukkan ke dalam proses perencanaan pengobatan radioterapi
(Khandpur, 2014).

Hasil citra yang diperoleh dihasilkan paparan sinar-X yang berasal dari tabung
X-Ray yang diputar dan disalurkan ke seluruh tubuh. Sinar X-Ray berinteraksi dengan
kepadatan jaringan yang melalui interaksi hamburan Compton dan fotolistrik.
Menggunakan energi foton dapat diperkirakan kepadatan elektron yang berasal dari
foton terbesar secara tunggal pada volume pengukuran jaringan yang membentuk
gambar penampang melintang di sepanjang tubuh manusia. Pada gambarnya terdapat
piksel yang mempresentasikan nilai atenuasi linier dari berkas sinar-X yang berinteraksi
dengan kepadatan jaringan yang berbeda, nilai ini disebut dengan CT Number (CTN)
atau Hounsfield Unit (HU) (Afifi et al., 2020). Nilai CT Number ini dipengaruhi oleh
beberapa parameter, yaitu tegangan tabung sinar-X, arus tabung (mA), bidang pandang
(FQOV), dan algoritma rekonstruksi gambar (Chand et al., 2022).



Penelitian sebelumnya terdapat beberapa parameter seperti tegangan dan arus
tabung sangat penting dalam kurva bilangan RED-CT. Adanya peningkatan pada
tegangan tabung akan membuat kurvanya meningkat pula pada jaringan ekuivalen yang
memiliki kepadatan lebih dari kepadatan air. Sedangkan, pengaruhnya pada arus tabung
berbanding terbalik dengan tegangan dan nilai arus tabung akan menurun (Afifi et al.,
2020).

Penentuan kualitas citra, pada penelitian terdahulu menjelaskan bahwa terdapat
beberapa parameter seperti noise pencitraan, keseragaman gambar, spasial resolusi,
kontras rendah, dan rasio kontras terhadap kebisingan. Penelitian ini untuk
membandingkan kualitas gambar dari tiga alat CT Simulator yang berbeda dengan
ukuran lubang yang berbeda. Nilai dari semua parameternya sama diberikan, kecuali
penyesuaian paparan agar dosis yang terukur akan sama. Namun, dari hasil yang
diperoleh bahwa nilai ketiga CT Simulator tersebut hampir saling mendekati satu sama
lain. Hal penting yang perlu diingat juga bahwa ukuran lubang pemindaian merupakan
bagian penting dalam berbagai aplikasi klinis pada radioterapi (Tomic et al., 2018).

Oleh karena itu, akan dilakukan penelitian mengenai pengaruh variasi parameter
seperti tegangan dan arus tabung terhadap CTN serta kualitas citranya pada pesawat
CT Simulator dengan menggunakan Phantom Catphan®604.

1.2 Tujuan
Adapun tujuan dari penelitian ini yaitu:
1. Menganalisi hasil dari pengaruh variasi tegangan tabung (kV) dan arus tabung (mA)
terhadap nilai CT Number (CTN) pada CT Simulator.
2. Menganalisis kualitas citra yang dihasilkan pada penyinaran CT Simulator
berdasarkan nilai dari uniformity, resolusi spasial, Signal to Noise Ratio (SNR), dan
Contrast to Noise Ratio (CNR).

1.3 Manfaat

Manfaat dari penelitian ini adalah dapat membantu dalam menentukan
pengaturan yang optimal dari tegangan dan arus tabung terhadap hasil CT number dan
kualitas citra yang akurat. Hal ini agar bisa membantu para klinis untuk mendeteksi dan
mendiagnosis hasil citra dengan efektif dan akurat.



BAB I
MATODOLOGI PENELITIAN

2.1 Waktu dan Tempat
Penelitian ini dilakukan pada tanggal 19 Februari — 1 Maret 2024 bertempat
di Instalasi Radioterapi Rumah Sakit Tk.Il Pelamonia Makassar, Sulawesi Selatan.

2.2 Alat dan Bahan
2.2.1 Alat
1. CT Simulator
2. Aplikasi IndoQCT
3. Aplikasi Radiant DICOM

2.2.2 Bahan
1. Phantom Catphan®604

2.3 Metode Penelitian
2.3.1 Pemindaian Terhadap CT Simulator Menggunakan Phantom Catphan®604
Mengevaluasikan performa pada pesawat CT Simulator bisa dilakukan dengan
cara memvariasikan tegangan dan arus tabung sehingga dapat menganalisis pengaruh
perubahan terhadap nilai CT Number dan kualitas citra. Nilai tegangan yang divariasikan
adalah 80, 100, 120, dan 135 kV dengan ketetapan arus adalah 50 mA dan 200 mA.
Sedangkan, untuk nilai variasi arusnya adalah 50, 100, 150, dan 200 mA dengan
tegangan tetap adalah 80 kV dan 135 kV. Hal ini diambil dari nilai pada alat yang
digunakan. Pada parameter lainnya, seperti slice thickness diberikan sebesar 3 mm.
Sebelum melakukan pencitraan, terlebih dahulu dilakukan warming up atau
pemanasan pada pesawat CT Simulator. Setelah itu, phantom diletakkan pada meja
pemeriksaan tepatnya pada pertengahan gantry, dengan panduan sinar laser (alignment
system). Atur sinar aksial dan sinar koronal pada kedua sisi phantom, serta diatur pula
sinar digital yang berada tepat di atas phantom. Kemudian, dilakukan scanning dengan
mengatur nilai mA, kV, dan slice thickness-nya.

2.3.2 Pembacaan Citra Pada Perangkat yang Tersedia

Hasil citra yang telah dilakukan pemindaian dapat dilihat pada perangkat TPS.
Selain itu, hasil citra akan dimasukkan ke dalam Compact Disk (CD) untuk dipindahkan
ke dalam aplikasi Radiant DICOM. Setelah itu, dilakukan penentuan Region of Interest
(ROI) dengan kisaran areanya sebesar 1 cm?. Pada ROI terdapat nilai HU dari segala
hasil citra yang didapatkan. Berikut merupakan contoh penempatan ROI terhadap
sebuah citra untuk menghasilkan nilai CTN pada setiap material:



Gambar 1. Penentuan ROI terhadap sebuah citra

2.3.3 Analisis Nilai CTN

Nilai HU yang diperoleh dari ROl akan diolah sesuai dengan hasil variasi
tegangan dan arus tabung yang telah ditentukan, seperti pada Gambar 1. nilai CTN bisa
dilihat pada bagian ‘Mean’. Nilai CTN diambil dari tiga irisan dan dirata-ratakan, sehingga
hasil rata-ratanya yang diolah. Berdasarkan teori, tegangan tabung sangat berpengaruh
terhadap CTN dibanding nilai arus tabung. Dari hasil yang diperoleh, maka akan
dibandingkan berdasarkan material yang berada di dalam phantom, seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 1. sebagai berikut:
Tabel 1. Nilai CT Number dari Material Phantom Catphan®604

Material CT Number
Air -1046 s/d -986
Polymethyl Pentene (PMP) -220 s/d -172
Low Density Polyethylene (LDPE) -121 s/d -87
Polystyrene -65 s/d -29
Acrylic 92 s/d 137
Bone 20% 211 s/d 263
Delrin® 344 s/d 367
Bone 50% 667 s/d 783
Teflon® 941 s/d 1060

2.3.4 Analisis Kualitas Citra
2.3.4.1 Resolusi Spasial

Menentukan nilai dari resolusi spasial, kita akan menggunakan aplikasi IndoQCT.
Resolusi spasial berfungsi untuk mengevaluasi batas frekuensi spasial pada kontras
yang tinggi, perhitungan yang akan digunakan adalah Modulation Transfer Function
(MTF) (Fatimah Azhara et al., 2023).



Gambar 2. Penempatan ROI untuk menentukan nilai resolusi spasial menggunakan
aplikasi IndoQCT

2.3.4.2 Uniformity

Lima wilayah yang ditandai dengan ROl dengan masing-masing ukuran
areanya adalah kisaran 3 cm? yang ditempatkan pada daerah sekeliling phantom dan
juga di pusat phantom. Menilai pengaruh dari capping, indeks uniformity dapat ditentukan
secara maksimal dengan perbedaan antara nilai rata-rata HU pada peripheral ROl dan
center ROl dengan menggunakan persamaan berikut (Tomic et al., 2018):

HUper hery— HUcenter
Ul=100x —22 2
HUcenter+1000 ( )

2.3.4.3 Signal to Noise Ratio (SNR)

Noise merupakan standar deviasi dari HU yang dihitung dalam ROI. Nilai standar
deviasinya diambil dari ROlpackground dan nilai HU pada lima wilayah yang ditandai dengan
ukuran 2 cm? dalam phantom. Sehingga, nilai SNR dapat dihitung dengan menggunakan

persamaan berikut (Tomic et al., 2018):
SNR = Ysample (3)
Obackground

Dimana, SNR merupakan perbandingan nilai HU terhadap noise yang dihasilkan.

2.3.4.4 Contrast to Noise Ratio (CNR)
Perhitungan CNR diukur dengan menempatkan ROl dengan ukuran 2 cm? pada

permukaan lubang dan daerah bagian luar lubang. Kemudian, nilai HU dan standar
deviasinya berasal dari ROI yang telah ditentukan, sehingga nilai CNR dapat diperoleh
dengan menggunakan persamaan berikut (Tomic et al., 2018):

CNR = HUsamplZ_Hchkg (4)

Dimana, HUsampee adalah nilai HU di dalam lubang dan HUxckg adalah nilai HU di luar

lingkaran.



