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Abstrak

Penelitian ini memiliki tujuan: (1) menentukan jumlah piksel pada resolusi rendah, menengah, dan tinggi untuk meningkatkan
hasil sinogram pada detector osteoporosis, (2) menganalisis waktu terhadap jumlah piksel menggunakan resolusi rendah,
menengah, dan tinggi pada sinogram detector pola osteoporosis. Dalam penelitian yang dilakukan menggunakan metode
translasi dan rotasi. Translasi merupakan pergeseran dari satu titik ke titik lain yang membentuk garis lurus, sehingga pada
dasarnya mengubah posisi dan bukan mengubah bentuk dan ukuran dari bidangnya. Adapun rotasi merupakan perputaran
yang memiliki titik sebagai pusat putaran, arah putaran, dan besar dari sudut. Hasil penelitian yang diperoleh, (1) jumlah
piksel yang ditentukan pada resolusi rendah yaitu 31x31, max (0,329), mean (0,0702), standart deviasi (0,0553), rmsd
(0,0636%), e max (0,304%). Jumlah piksel pada resolusi menengah yang ditentukan 63x63, max (0,418), mean (0,0811),
standart deviasi 0,063, rmsd (0,0431%), e max (0,239%). Jumlah piksel pada resolusi tinggi yang ditentukan 127x127, max
(6,511), mean (0,093), standart deviasi 0,0755, rmsd (0,0223%), e max (0,391%). (2) waktu untuk pengambilan data raysum
adalah 10 detik. Waktu yang dihasilkan terhadap jumlah piksel menggunakan resolusi rendah selama 4 jam, resolusi menengah
menghasilkan 17 jam, dan resolusi tinggi selama 70,5 jam pada sinogram detector pola osteoporosis, sehingga semakin lama
waktu yang digunakan maka semakin halus gambar sinogram yang dihasilkan.

Kata kunci: waktu, piksel, sinogram, detektor, osteoporosis

1. PENDAHULUAN

Dalam dunia kedokteran, salah satu metode untuk menentukan diagnosis penyakit keropos
tulang adalah dengan melihat tingkat kerapatan tulang atau dapat dikatakan sebagai obyek. Pengenalan
pola pada obyek secara komputasi berkembang cepat di bidang medis, industri, dan material. Dalam
bidang medis, system ini juga untuk mengamati organ internal tubuh manusia.

Istilah osteoporosis berasal dari kata Yunani kuno osteon yang berarti tulang dan poros yang
berarti pori-pori, menggambarkan perubahan jaringan tulang yang disebabkan timbulnya penyakit
tulang ini [1]. Keropos tulang adalah suatu penyakit tulang dimana tulang-tulang menjadi rapuh dan
cenderung untuk patah. Dengan kata lain kerapatan massa tulang berkurang. Keropos tulang
(Osteoporosis) adalah kondisi di mana massa tulang berkurang dan rentan patah oleh tekanan lemah.
Penyakit ini berjalan secara tersembunyi. Kerusakan bertahap dan diam-diam terjadi pada tubuh hingga
terjadi patah tulang. Keropos tulang juga dapat menyebabkan ras sakit, bentuk tulang berubah,
ketergantungan, cacat, dan kematian. Gambar 1 menunjukkan arsitektur tulang sehat & keropos.
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Gambar 1. Arsitektur Mikro Tulang Sehat dan Tulang Keropos [2][18][19]
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Tulang memiliki dua fungsi: membentuk postur tubuh, menyokong otot dan melindungi organ
dalam, juga sebagai simpanan kalsium dan mineral penting seperti fosfor dan magnesium. [4][18].
Tulang menyimpan 99% dari kalsium, 1% sisanya dilepaskan dalam sirkulasi darah dan penting untuk
fungsi tubuh vital, seperti kontraksi otot, fungsi saraf, dan penggumpalan darah. Terdapat 2 tipe tulang,
yaitu cortical dan trabecular. Tulang cortical membentuk mayoritas massa tulang (80%) dan hanya 20%
pada permukaan. Terutama ditemukan pada tulang perifer seperti radius dan ulna. Tulang trabekular
terutama ada pada tulang axial dan membentuk struktur rumah di dalam tulang. Tulang trabekular
membentuk 20% massa tulang dan banyak permukaan tulang. Tulang trabekular lebih terpengaruh
dengan pergantian tulang daripada tulang kortikal. [3][4][5][15][17].

Volume tulang normal terdiri dari 25% jaringan tulang dan 75% sumsum tulang dan lemak.
Proporsinya berbeda-beda di setiap bagian tulang. Dari 25% jaringan tulang, 60% mineral tulang, sisa
40% bagian organic seperti collagen. Sumsum tulang berisi stroma, sel-sel lemak, pembuluh darah, dan
jaringan limpa. Sumsum tulang kuning mengandung lemak, sementara sumsum tulang merah
mengandung sel darah merah. [4][18].

HOME MABRCHY, FAT

YELLAWY MARROTY
& REIFLLLHOWY

Gambar 2. Komposisi Tulang

Pada keropos tulang, volume tulang (ukuran tulang) tidak berubah, tetapi cortical terlihat
berlubang-lubang (berpori) dan trabecular menipis, bahkan hilang [5][13][14]. Sejalan waktu, tulang-
tulang akan ruask karena penggunaan dan harus diperbaiki untuk menjaga kesehatan. Perbaikan ini
disebut bone remodeling ditunjukkan dalam Gambar 3 dan terjadi secara berkesinambungan sebagai
suatu proses yang normal dalam tubuh. Jadi bone remodeling process dan dibentuk lagi. Pergantian ini
diperlukan untuk pertumbuhan dan untuk memperbaiki kerusakan kecil yang terjadi akibat tekanan
setiap hari, dan untuk memelihara fungsi tubuh sebagaimana mestinya [4][5][6].
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Gambar 3 Bone Remodelling Process

Dalam proses ini, sel-sel penting adalah osteoclast dan osteoblast. Osteoclast adalah sel yang
berasal dari sel darah dan menggali lubang-lubang dalam tulang serta melepaskan kalsium ke dalam
aliran darah. Sedangkan, osteoblast adalah sel yang terbentuk dari sel tulang dan berfungsi sebagai
pembangun tulang. Mereka membangun tulang dengan mengisi lubang-lubang dengan collagen, kristal
kalsium, dan fosfor. Osteocytes merangsang osteoclast dalam proses pergantian tulang. Dalam 3
minggu, osteoclast menghancurkan/menyerap tulang sampai kedalaman tertentu. Setiap mencapai
kedalaman tersebut, sinyal dikirim untuk merangsang osteoblast berdiferensiasi dan diaktifkan.
Osteoblast keluarkan collagen dan protein matriks lain untuk membentuk osteoid (tulang baru) dan
merangsang mineralisasi tulang selama 3-4 bulan. Perbedaan waktu penghancuran dan pembangunan
tulang disebut remodeling space, di mana 10%-30% tulang dewasa dibangun kembali setiap tahun
dengan campuran hormon dan faktor kimia. [3][4].

Detektor merupakan perangkat berfungsi untuk radiasi. Ada tiga jenis utama yang berperan
penting dalam pengukuran radiasi: efek fotolistrik hamburan compton, dan produksi pasangan.

[6][e][10][12].
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Efek fotolistrik terjadi karena suatu foton menumbuk elektron dari kulit paling dalam (K).
Proses tumbukan berlangsung non elastris, sehingga seluruh energi foton terserap elektron tersebut.
Elektron yang tertumbuk akan mempunyai energi Kinetik sebesar:

Ek = hf, —hf (1)

Dengan Energi kinetik elektron yang terlepas Ek, Energi ikat electronhf,, Energi foton hf dan
Frekuensi terkecil untuk melepaskan elektron (ambang ) f,. Efek fotolistrik ini terjadi jika energi hf
pada daerah energi 0,1 Mev sampai 5 Mev. Koefisien absorsbsi pada peristiwa efek fotolistrik
dinyatakan dengan:

2 2
R = AL 2)
3 'm,C 137 hf

Pada proses ini foton sinar gamma berinteraksi dengan elektron orbital. Hal ini merupakan
peristiwa tumbukan elastis antara foton dan elektron. Energi foton tidak semuanya hilang, sebagian
diambil elektron sebagai energi kinetik. Perubahan panjang gelombang dari foton dapat didekati dengan
persamaan [6]:

h
n—1, :m—c(l—cosa) 3)

0

Dengan Panjang gelombang dari foton sebelum menumbuk atom kristal n,, Panjang gelombang
foton setelah tumbukan dengan atom kristal n, Konstanta Planck h, Massa electron m,, Sudut yang
dibentuk lintasan elektron dengan lintasan lurus 6, Kecepatan cahaya c.

Jika diambil hubungan n = % maka persamaan dapat ditulis :

c ¢c h

———=—-(1-cos8

f f, moc( ) 4)
1 1 h
?:To+m7(ﬁ(1—0030) (5)

Maka bila frekuensi foton setelah tumbukan ( f ) sehingga didapatkan :

1

f=
6
fi+ hfgz (1—cos@) (6)

0o

Energi foton setelah tumbukan, diperoleh dengan mengalikan h dari masing-masing ruas dan
diperoleh:

hf
hf = ° 7
1+ hf, (1—cos0) ()

2
m,C

Persamaan (7) menyatakan nilai energi foton. Dan energi elektron dinyatakan sebagai energi
kinetik yang dapat diberikan dengan persamaan :

Ek = hf, —hf
(8)
(1—cosd) ,:fgz
Ek = 2
1+ hf°2 (1—cosO) (9)
m_c

o
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Resolusi Energi, disamping dari bentuk segi pada bentuk spektrumnya, spektroskopi energi
radiasi dapat diukur dari kemampuan peralatan tersebut dalam memisahkan energi radiasi yang muncul
dalam spektrum radiasi yang dihasilkan yang disebut dengan resolusi. Ukuran resolusi energi
dinyatakan dengan nilai perbandingan antara lebar setengah tinggi maksimum FWHM (Full Width Half
Maximum) terhadap energi radiasi, yang dinyatakan dalam persamaan (10) sebagai berikut:

R=Mx100% (10)
0

f -t (11)

° 2x+/RC

Sistem pengenalan pola komputer generasi pertama adalah yang paling sederhana. Sumber
radiasi dan detektor digerakkan untuk menghasilkan data serapan radiasi pada obyek. Proses penyinaran
pada sistem pengenalan pola komputer generasi pertama ditunjukkan pada gambar 4.

Gambar 4. Susunan sistem pengenalan pola secara komputer.

Pada posisi yang sejajar sumbu y, sumber radiasi dan detektor bergerak translasi sepanjang
daerah sumbu x dari -R hingga R dengan R sebagai radius lingkaran obyek. Pengambilan data dilakukan
dengan lebar langkah Ax. Intensitas yang terdeteksi pada setiap posisi sumber-detektor disebut raysum.
Kumpulan raysum selama pergerakannya disebut data proyeksi, yang diperoleh dalam daerah
penyinaran dari sudut pandang tertentu. Setiap setelah translasi, posisi sumber-detektor diputar terhadap
sumbu X-y dengan langkah rotasi A¢ dari sudut 0 sampai n radian. Posisi sudut dari 7 sampai 27 radian
menghasilkan data yang sama dengan sudut 0 sampai 7 radian. Pengambilan data pada arah rotasi mulai
dari sudut 0 sampai dengan = radian. Setelah data proyeksi obyek diperoleh, data tersebut diolah secara
matematis menjadi sinogram.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dirancang untuk menghasikan sinogram dan waktu yang diperlukan untuk
memperoleh hasil yang baik. Bahan yang digunakan sebagai obyek yaitu tulang kambing, alat yang
digunakan meliputi: sumber energi radiasi 137 Cs, detector Nal, High voltage, SCA(single Channel
Analyzer), kolimator, Low Pass Filter (LPF), Penguat, System antarmuka, driver motor, dan Personal
Computer (PC). Pengambilan Data Sampel dilakukan dengan penyinaran tunggal pada langkah translasi
Xr dengan rotasi ¢. Ini menghasilkan ray-sum P,(x;). Intensitas radiasi yang dikenakan pada obyek
adalah lp, namun intensitas tersebut mengalami pelemahan secara eksponensial setelah melewati lintasan
L.(Xr) seperti persamaan 12.

=1l exp[— [ utx y)ds] (12)

Lo(xe)
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Dengan w(x,y) menyatakan nilai koefisien pelemahan linier bahan pada koordinat x-y sepanjang
garis lintasan berkas radiasi L,(x;). Ray-sum pada sudut pandang ¢ untuk kedudukan x, didefinisikan
sebagai

P, (x,) = In(l'—"] = [uxy)ds 3

L Lo(x,)

Jika seluruh ray-sum direpresentasikan dalam ruang koordinat (x; ,¢) atau ruang Radon
[71[8][11][16], maka akan diperoleh sinogram seperti ditunjukkan pada gambar 5, nilai ray-sum dapat
dinyatakan dalam skala keabuan. Jadi sinogram merupakan hasil transformasi obyek dari ruang
kartesian ke ruang radon.
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Gambar 5. Representasi proyeksi obyek dalam ruang radon

Jumlah ray-sum dalam satu proyeksi ditentukan oleh radius daerah pemayaran R dan panjang
langkah pencuplikan Ax,

R

N =
AX

(14)

Dengan N adalah jumlah ray-sum pada setiap data-proyeksi. Jumlah data-proyeksi selama sudut
rotasi « radian terkait dengan langkah rotasi A¢ dengan persamaan seperti berikut,

M ="
Ao (15)

Dengan M menyatakan jumlah data-proyeksi yang diperoleh selama penyinaran. Dalam
persamaan (15) dan (16), N dan M tidak bisa sembarang. Resolusi citra yang dihasilkan bergantung pada
langkah translasi-rotasi dan lebar berkas radiasi terkolimasi. Hubungan antara langkah translasi dan
lebar berkas radiasi dinyatakan dalam persamaan. Dalam mempersingkat teks, kami menyediakan
penjelasan berikutnya:

AX = — (16)

Dengan menggunakan w untuk menyatakan lebar berkas radiasi terkolimasi, hubungan langkah
translasi dan rotasi dapat dinyatakan sebagai berikut:

AY g=AXr (17)
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Dari persamaan (15), (16), dan (17) diperoleh:

M== (18)

vietode pengambilan data merupakan metode sampling pola square. Sistem Pengendali Motor
langkah memungkinkan obyek bergerak secara translasi dan rotasi. Motor langkah adalah jenis motor
yang menghasilkan output dalam bentuk posisi. Prinsip kerjanya mirip dengan motor DC yang
melibatkan pembangkitan medan magnet. Gaya tarik dan tolak dalam motor DC diperoleh dengan
memberikan tegangan DC pada lilitan atau kumparannya. Putaran motor DC tidak terkendali dan jarak
tolakannya tergantung pada medan magnet yang dihasilkan oleh kumparan. Motor langkah
menggunakan gaya tarik untuk menarik fisik kutub magnet dan mengatur posisi kutub magnet yang
dihasilkan oleh kumparan. Motor langkah menggunakan teknik khusus untuk memberikan efek pada
putarannya. Keuntungan dari motor langkah adalah kemampuan untuk mengubah arah gerakan dan
kedudukan rotornya dengan akurat. Untuk gerakan presisi, batang magnet di rotor diperbanyak dan
lilitan berpasangan sesuai posisi kutub magnet rotor.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Pengujian Peralatan Spektroskopi Radiasi

Sebelum melakukan pengujian terlebih dahulu dilakukan penentuan sumber energi radiasi yang
mempunyai nilai intensitas lebih tinggi tanpa menggunakan obyek dengan menggunakan kolimator.
Dalam pengujian spektroskopi energi radiasi dilakukan untuk mengukur secara baik tidaknya peralatan
spektroskopi energi radiasi yang digunakan. Pengujian ini dilakukan dengan mengamati spektrum
radiasi sumber radioaktif 137 Cs yang dihasilkan. Gambaran umum system pemilihan sumber energi
radiasi diperlihatkan dalam gambar 6.

v v
v v v v
Memilih HV Na - 22
*‘_'— — ¢—|—

Memilih 137 Cs Sebaiai Sumber

Gambar 6. Diagram Alur Pemilihan Sumber Energi Radiasi Gamma

Pengujian peralatan spektroskopi energi radiasi dilakukan dengan cara mencari nilai cacahan
untuk nomor kanal 0 sampai dengan nomor kanal 450. Hasil spektrum yang dihasilkan diperjelas pada
gambar 7.
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Gambar 7. Spektrum energi **’Cs dengan detektor Nal(Tl) dari spectrometer.

Dari gambar menunjukkan bahwa sistem spektroskopi radiasi yang dipergunakan dalam
penelitian ini masih baik untuk digunakan sebagai instrumen pengukur energi radiasi nuklir. Dalam
pengujian ini menggunakan oscilloscope HAMEG 20 MHz —HM 203_7, dengan mensetting tegangan
tinggi pada detector Nal(TI) sebesar 650 Volt.

Disamping dari segi bentuk spektrumnya, pengujian spektroskopi energi radiasi dapat diukur
dari kemampuan peralatan tersebut dalam memisahkan energi radiasi yang muncul dalam spektrum
radiasi yang dihasilkan yang disebut dengan resolusi. Ukuran resolusi energi dinyatakan dengan nilai
perbandingan antara lebar setengah tinggi maksimum FWHM (Full Width Half Maximum) terhadap
energi radiasi, yang dinyatakan dalam persamaan (18) sebagai berikut :

R=PWHM . 100% (18)

0
aN FWHM

aH ARwolution R T X4
Hy

L

|
|
|
|
|
L
to

Gambar 7. Metode menghitung resolusi energi dari grafik

H

Analisis hasil pengujian peralatan spektroskopi radiasi, yang perlu diperhatikan dalam analisis
hasil pengujian spektroskopi radiasi adalah dengan memperhatikan jumlah cacahan atau counter per
kanal maksimum. pada kanal ke 345 merupakan jumlah counter maksimum sebesar 36222, maka
langkah berikutnya menentukan FWHM (Full Width Half Maximum).

Nilai resolusi energi yang didapat dari pengamatan spektroskopi pada penelitian ini adalah
10,71 %. Nilai resolusi energi spektrum energi 137 Cs dari referensi yang ditampilkan pada gambar 8
adalah 9,84 %. Dengan demikian dapat dikatakan bahwa peralatan spektroskopi energi radiasi yang
digunakan menunjukkan peralatan spektroskopi energi radiasi cukup baik dan dapat digunakan dalam
pengujian pola Osteoporosis secara translasi — rotasi.
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Gambar 8. Referensi spektrum energi *¥'Cs dengan detektor Nal(TI) [10]

Hasil scanning pada penelitian ini obyek yang digunakan adalah tulang kambing yang
didalamnya terdapat lubang-lubang kecil. Dalam pengujian proses scanning dilakukan sebanyak 5 kali
pengujian dengan obyek uji yang berbeda-beda. Dalam melakukan Scanning dilakukan sebanyak lima
kali pengujian dengan obyek uji yang berbeda dan masing-masing obyek uji dilakukan pengujian tiga
kali dengan membuat berbeda resolusi sampling, yaitu resolusi rendah (31 piksel x 31 piksel), resolusi
menengah (63 piksel x 63 piksel) dan resolusi tinggi (127 piksel x 127 piksel).

Sebelum dilakukan proses scanning, terlebih dahulu dilakukan penentuan titik tengah
(centroid). Hal ini bertujuan untuk menentukan poros atau titik acuan agar titik tengah lingkaran obyek,
detektor dan sumber radiasi tepat lurus.

Waktu untuk pengambilan tiap data raysum adalah 10 detik. Waktu yang dibutuhkan agar
diperoleh data lengkap selama proses scanning pada resolusi rendah adalah sekitar 4 jam, resolusi
menengah sekitar 17 jam dan untuk resolusi tinggi sekitar 70,5 jam.

Hasil pengujian scanning pada obyek uji adalah berbentuk sinogram dengan menggunakan
resolusi yang berbeda yaitu resolusi rendah, menengah dan tinggi. Dalam hasil pengujian scanning ini
menggunakan kolimator 5 mm, Hasil pengujian pada obyek uji dapat dilihat dalam gambar 9.

(b) (©

Gambar 9. Sinogram data scanning dari Obyek Uji referensi Resolusi rendah (a), resolusi menengah
(b) dan resolusi tinggi (c).

®) ©

Gambar 10. Sinogram data scanning dari Obyek Uji setelah perlakuan Resolusi rendah (a), resolusi
menengah (b) dan resolusi tinggi (c).
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Untuk mengetahui perbedaan pada obyek uji dilakukan dengan cara memberi perlakuan pada

obyek uji referensi, sehingga dengan memberi perlakuan tersebut dapat diketahui perbedaannya secara
visual dan secara numerik. Hasil scanning pada obyek uji setelah diberi perlakuan dapat dilihat dalam
gambar 10.

4. KESIMPULAN

Dari penelitian yang telah dilakukan ini, beberapa kesimpulan yang dapat dilaporkan adalah sebagai
berikut:

1.

Hasil penelitian berbentuk sinogram dengan jumlah piksel yang ditentukan pada resolusi rendah
yaitu 31x31, max (0,329), mean (0,0702), standart deviasi (0,0553), rmsd (0,0636%), e max
(0,304%). Jumlah piksel pada resolusi menengah yang ditentukan 63x63, max (0,418), mean
(0,0811), standart deviasi 0,063, rmsd (0,0431%), e max (0,239%). Jumlah piksel pada resolusi
tinggi yang ditentukan 127x127, max (6,511), mean (0,093), standart deviasi 0,0755, rmsd
(0,0223%), e max (0,391%).

waktu untuk pengambilan data raysum adalah 10 detik. Waktu yang dihasilkan terhadap jumlah
piksel menggunakan resolusi rendah selama 4 jam, resolusi menengah menghasilkan 17 jam,
dan resolusi tinggi selama 70,5 jam pada sinogram detector pola osteoporosis. Sehingga
semakin lama waktu yang digunakan maka hasil sinogram lebih halus komposisi warna
greyscale yang ditampilkan.
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