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Abstract

Computed Tomography (CT scan) is one of the X-ray modalities used in radiodiagnostic, as
result it needs to do Quality Control (QC). This study focused on the image quality test of CT Scan
by considering the spatial resolution parameters and using calculation method of the digital
image. The effect of exposure factors (voltage and electric current) was also on image quality.
This study using multislice CT (MSCT) 128 slice and AAPM CT Performance Phantom. Phantom
scanned with the variation of exposure factors (80, 100, 120 kV and 50, 100, 150, 200, 250, 300,
350, 400, 450, 500 mA). The determination of spatial resolution value derived from the value of
Full Width at Half Maximum (FWHM) of the Line Spread Function (LSF) and Point Spread
Function (PSF) graphics. Results shown that the higher voltage applied, the smaller value of
FWHM which show better image quality. This method is able to detect spatial resolution up to the
5™ level (hole diameter 0.75 mm), whereas it is only up to 3 level (1.25 mm) visually. The image
quality in this study has been compared with the rules of West Austr Compliance Testing Protocol
2006, and it is proved that the image quality is still good, thus the CT Scanner is still feasible to
use.
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Abstrak

Computed Tomograpy (CT Scan) merupakan salah satu modalitas perangkat sinar X yang
digunakan dalam radiodiagnostik, sehingga sangat perlu dilakukan Quality Control (QC). Pada
penelitian ini mengkaji tentang uji kualitas citra CT Scan dengan memperhatikan parameter
resolusi spasial dan menggunakan metode perhitungan dari citra digital. Serta pengaruh faktor
ekspos (tegangan dan arus) terhadap kualitas citra yang dihasilkan. Penelitian ini menggunakan
Multislice CT (MSCT) 128 slice, serta menggunakan AAPM CT Performance Phantom. Phantom
dipindai dengan memberikan variasi faktor ekspos ( 80, 100, 120 kV dan 50, 100, 150, 200, 250,
300, 350, 400, 450, 500 mA). Penentuan nilai resolusi spasial diperoleh dari nilai Full Width at
Half Maximum (FWHM) dari grafik Line Spread Function (LSF) dan Point Spread Function
(PSF). Hasil penelitian menunjukan bahwa semakin tinggi tegangan yang diberikan, maka nilai
FWHMnya semakin kecil yang menunjukan kualitas citra semakin baik. Metode ini mampu
mendeteksi resolusi spasial hingga level ke-5 (diameter lubang 0.75 mm), sedangkan secara visual
hanya mampu mendeteksi hingga level ke-3 (1.25 mm). Dari hasil penelitian kualitas citra yang
dihasilkan dan telah dibandingkan dengan peraturan West Austr Compliance Testing Protocol
2006, kualitas citranya masih bagus karena diameter lubang yang terbaca < 1 mm, sehingga
perangkat CT Scan masih layak untuk digunakan.

Kata kunci : CT Scan, Resolusi Spasial, Line Spread Function, Point Spread Function
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Pendahuluan

Salah satu modalitas sinar-X yang
sering digunakan dalam radio diagnostik
adalah CT Scan. Dalam perkembangan-
nya CT Scan mengalami kemajuan yang
cukup pesat mulai dari generasi pertama
yang hanya memiliki satu detektor dan
menggunakan berkas pensil, hingga saat
ini sudah menggunakan Multi Slice
detector (MSCT) dan Dual Source CT
(DSCT) [1]. CT telah mengalami
evolusi yang mengarah ke peningkatan
resolusi spasial dan resolusi temporal
[2]. Resolusi spasial sendiri merupakan
salah satu parameter dari kualitas citra.

Kualitas citra yang dihasilkan
oleh CT Scan menjadi sangat penting
untuk diperhatikan, karena citra tersebut
akan digunakan untuk diagnosa sebuah
penyakit. Jika citra yang dihasilkan tidak
baik maka akan berdampak pada
kesalahan  diagnostik  yang dapat
mengakibatkan efek biologis pada
pasien. Oleh karena itu, kontrol citra
juga  harus  diperhatikan  dalam
diagnostik. Untuk Quality Control (QC)
citra pada CT Scan sendiri telah diatur
dalam AAPM report 39, IAEA No. 19
tahun 2012 dan West Austr Compliance
Testing Protocol 2006 .

Penentuan nilai resolusi spasial
dapat dilakukan secara visual atau juga
dengan perhitungan. Secara umum
metode penentuan resolusi spasial dapat
diketahui dari Modulation Transfer
Function (MTF). MTF sendiri dapat
diperoleh dari metode Point Spread
Function (PSF), Line Spread Function
(LSF) dan Edge Spread Function (ESF).
Metode ini dapat menjelaskan ketelitian
spasial suatu sitem pencitraan yang
mempertimbangkan aspek pengaburan
[3]. Dari penelitian yang telah dilakukan
penentuan nilai MTF dengan
menggunakan FFT [4-8]. Serta belum
pernah  membahas pengaruh faktor
ekspos terhadap kualitas citra. Oleh
sebab itu, penelitian ini akan mengkaji
tentang pengaruh  faktor  ekspose
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terhadap kualitas citra yang dihasilkan
menggunakan metode LSF dan PSF.

Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan di RS.
Ken Saras, Kab. Semarang dengan
menggunakan CT Scan Toshiba 128
Slice dan menggunakan AAPM CT

Performance  Phantom. Pemindaian
phantom dilakukan beberapa kali
dengan memberikan variasi  faktor

ekspos ( 80, 100, 120 kV dan 50, 100,
150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500
mA).

Setelah mendapatkan citra
phantom, langkah berikutnya adalah
menentukan ROI. Dari ROI tersebut
diperoleh data ESF, yang kemudian
dilakukan fitting data. Proses fitting data
dilakukan dengan menggunakan
software  Matlab R2010a, dengan
menggunakan fasilitas toolbox ‘Curve
Fitting Tool atau cftool’. Dengan
menggunakan toolbox ini fitting data
dapat dilakukan dengan pendekatan
terhadap fungsi referensi ESF berikut
ini:

ESF(x) =%+(ltan’l (ﬂ(x—xn))j
T

x merupakan posisi titik pixel citra, x,
merupakan posisi awal titik pixel dari
citra yang diuji dan A4 menunjukkan
parameter resolusi spasial citra yang
diuji [9].

Kemudian dilanjutkan dengan
analisa data yang telah difitting untuk
mendapatkan fungsi sebaran garis atau
LSF. LSF sendiri merupakan turunan
pertama dari ESF. Dari data LSF ini
dapat ditentukan nilai lebar setengah
puncak atau Full Width at Half
Maximum (FWHM) dan dapat dilakukan
plotting grafik PSF yang merupakan
turunan ke dua dari ESF. Nilai resolusi
spasial dapat ditentukan dari FWHM
kurva LSF dan PSF.

@)



Berkala Fisika
Vol. 17, No. 2, April 2014, hal 39 - 44

Hasil dan Pembahasan

Phantom dilakukan pemindaian
sesuai dengan protokol yang telah ada.
Bagian phantom yang dipindai hanyalah
bagian  yang digunakan  untuk
pengukuran resolusi spasial seperti pada
Gambar 1 (a). Hasil citra pemindaian
phantom dengan pemberian parameter
factor ekspos 120 kV dan 100 mA
ditunjukan pada Gambar 1(b).

(b)

Gambar 1 (a) AAPM CT Performance
Phantom untuk QC citra resolusi spasial.
(b) Hasil citra pemindaian phantom
dengan faktor ekspose 120 kV dan 100
mA.

Berdasarkan West Austr
Compliance Testing Protocol 2006,
dimana nilai resolusi spasial yang baik
pada citra dengan matriks 256, memiliki
diameter lubang < Imm. Citra yang
dihasilkan pada Gambar 1 (b) dapat
terlihat bahwa pada pemberian tegangan
120 kV dan arus 100 mA, lubang-lubang
yang terpisah hanya sampai pada baris
ke tiga (diameter lubang 1.25 mm). Pada
baris berikutnya lubang-lubang tampak
menyatu. Jadi pada Gambar 1 (b)
menunjukan  resolusi  spasial yang
kurang baik, karena dari 8 baris lubang
yang tampak terpisah panya 3 baris
lubang saja. Dengan semakin banyak
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baris yang antara lubangnya terpisah,
menunjukan bahwa semakin baik nilai
resolusi spasial yang dihasilkan oleh
citra. Hal tersebut  menunjukan
penentuan nilai resolusi spasial secara
visual.

Resolusi  spasial dapat juga
dilakukan dengan perhitungan. Setelah
memperoleh citra phantom, kemudian
dipilih ROI (Region Of Interest) yang
berada pada perbatasan citra hitam dan
putih atau bagian tepi dari objek yang
densitasnya berbeda. Perubahan skala
keabuan tersebut digunakan untuk
memperoleh resolusi spasial. Dari citra
ROI diubah dalam mode ftext kemudian
dirata-rata sehingga menghasilkan data 1

dimensi. Data 1 dimensi tersebut
kemudian dilakukan fitting. Untuk
validasi pendekatan terhadap fungsi
referensi  Edge  Spread  Function

(ESF).Dari curve fitting ESF diperoleh
nilai xy dan 4, yang kemudian nilai x,
dan A dimasukan dalam persamaan

Al

LSFX)=—5
1+(A (x—x,)

2

Plot grafik LSF tersebut dibuat
hubungan antara x dengan hasil
kalkulasi LSF. Setelah memperoleh
grafik LSF, kemudian membuat grafik
fungsi sebaran titik atau Point Spread
Function (PSF) yang merupakan turunan
dari LSF atau turunan kedua dari ESF.
Dari data LSF dan PSF ini dapat
ditentukan nilai lebar setengah puncak
atau Full Width at Half Maximum
(FWHM) vyang menyatakan nilai
resolusi spasial dari citra CT scan yang
dihasilkan.

Nilai FWHM dari beberapa citra
yang telah dihasilkan dapat dilihat
hubungan antara nilai LSF dengan
perubahan arus seperti pada ( Gambar
2) dan nilai PSF dengan perubahan arus
seperti pada ( Gambar 3). Sedangkan
hubungan nilai LSF dengan perubahan
tegangan ditunjukan pada Gambar 4.
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Gambar 2. Grafik LSF yang merupakan
turunan dari ESF pada arus 50, 100, 150,
200, 250, 300, 350, 400, 450 dan 500 mA
dan pada tegangan 120 kV.
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Gambar 3. Grafik PSF yang merupakan
turunan ke dua dari ESF pada arus 50, 100,
150, 200, 250, 300, 350, 400, 450 dan 500
mA dan pada tegangan 120 kV.

Dari Gambar 2 dan 3 menunjukan
bahwa arus dan tegangan mempengaruhi
hasil kualitas citra. Dimana dengan
bertambahnya arus maka intensitas yang
dihasilkan bertambah pula, begitu juga
sebaliknya. Namun, berdasarkan
Gambar 3  menunjukan  bahwa
perubahan arus tidak berpengaruh secara
signifikan terhadap nilai FWHM.
Sedangkan untuk tegangan tinggi yang
merupakan daya dorong elektron di
dalam tabung dari katoda ke anoda.
Supaya dapat menghasilkan sinar-X
daya dorong ini harus kuat sehingga
mampu menembus obyek. Dengan
demikian  perubahan kV  sangat
berpengaruh terhadap daya tembus
sinar-X. Selain itu intensitas sinar-X
yang dihasilkan oleh citra juga
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bergantung pada objek yang dilaluinya.
Hal tersebut dapat ditunjukan pada
Gambar 4. Namun untuk resolusi spasial
tidak hanya arus dan tegangan saja yang
mempengaruhi. Beberapa faktor yang
terkait diantaranya ukuran matriks,
ukuran pixel, Field Of View (FOV),
ukuran voxel, slice thickness, ukuran
focal spot dan bluring (Romans, 2013).
Pada penelitian ini ukuran pixel, FOV,
ukuran voxel, slice thickness, dan
ukuran focal spot dibuat sama.
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Gambar 4. Grafik LSF dengan perubahan
tegangan pada arus 250 mA.
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Gambar 5. Grafik PSF dengan perubahan
tegangan pada arus 250 mA.

Gambar 4 dan Gambar 5
menunjukan bahwa nilai FWHM dari
beberapa citra yang diperoleh. Nilai
FWHM yang diperoleh tidak mengalami
perubahan yang signifikan, namun nilai
FWHM paling kecil terdapat pada
tegangan 120 kV dan arus 250 mA yaitu
0.31902 mm. Hal tersebut menunjukan
bahwa  ketika  pemindaian  pada
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parameter faktor ekspose ( Tegangan
120 kV dan arus 250 mA),
menghasilkan resolusi spasial yang
paling baik, dan juga menghasilkan
kualitas citra yang paling baik. Metode
LSF dan PSF ini juga mampu
mendeteksi resolusi spasial hingga level
ke-5 (diameter lubang 0.75 mm), seperti
ditunjukan pada Gambar 6 dan 7.
Sehingga dapat disimpulkan bahwa
dengan metode LSF dan PSF ini mampu
menganalisa nilai resolusi spasial secara
teliti jika dibandingkan dengan metode
visual.
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Gambar 6. Grafik hubungan antara PSF
dengan posisi pixel pada tegangan 120 kV
dan arus 250 mA, untuk level 1 dan 2.
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Gambar 7. Grafik hubungan antara PSF
dengan posisi pixel pada tegangan 120 kV
dan arus 250 mA, untuk level 3,4 dan 5.
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Berdasarkan peraturan West Austr
Compliance Testing Protocol 2006
yang ditunjukan pada tabel 1. berikut
ini:

Tabel 1. Nilai resolusi
berbagai ukuran pixel

spasial untuk

T imeeter
finrne)

Reconstruction  MTF cui-off  lp.mwm”
niafrix [

256 205 =05 <10
512 cio 2l S0.5

1024 =20 220 0.3

Hasil penelitian menunjukan metode
LSF dan PSF mampu membaca nilai
resolusi spasial hingga lubang ke-5
dengan dimensi 0.75 mm. Serta
memperoleh nilai FWHM terbaik yaitu
0.31902 mm. Berdasarkan peraturan
West Austr Compliance Testing Protocol
2006 pada citra dengan matrik 256,

diameter lubang harus ! 1 mm,
Sehingga hasil penelitian menunjukan
bahwa perangkat CT Scan yang
digunakan dalam penelitian ini masih
layak untuk digunakan.

Kesimpulan

Pada variasi arus nilai FWHM yang
dihasilkan pada penelitian mengalami
perubahan, namun  tidak  stabil.
Sedangkan pada variasi tegangan,
mengalami perubahan. Semakin besar
tegangan yang diberikan, maka semakin
kecil nilai FWHMnya. Dimana ketika
tegangan 80 kV nilai FWHMnya
0.32419 mm, 100 kV (0.32722 mm) dan
120 kV (0.31902 mm). Citra yang
memiliki nilai resolusi spasial paling
baik adalah ketika phantom dipindai
dengan parameter faktor ekspos 120 kV
dan 250 mA. Serta metode LSF dan PSF
mampu mendeteksi resolusi spasial
hingga level ke-5 (diameter lubang 0.75
mm), sedangkan secara visual hanya
mampu mendeteksi hingga level ke-3
(1.25 mm). Berdasarkan West Austr
Compliance Testing Protocol 20006,
diameter lubang harus < 1 mm. Dari
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hasil penelitian menunjukan kualitas
citra CT Scan yang digunakan masih
dalam kondisi bagus.
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