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ABSTRAK

Telah dilakukan investigasi akurasi kinerja sistem jejaring CT scan Siemens Somatom Sensation 4, TPS
Philips Pinnacle3, dan Linac Siemens PRIMUS 2D Plus milik Rumah Sakit Pusat Pertamina, Jakarta.
Untuk investigasi ini, telah dibuat fantom khusus untuk mengukur akurasi jarak, ukuran penampang, dan
densitas massa obyek pada citra tampilan CT dan TPS. Khusus untuk memperoleh hubungan antara
bilangan CT (HU) dan densitas massa obyek digunakan material fantom air, udara, akrilik, nilon, teflon, ‘
gliserin, dan aluminium. Pengambilan data dilakukan dengan 2 metode scanning, metode I dengan kondisi
120 kVp, tebal irisan 10 mm dan kolimasi 1 mm, serta metode II dengan kondisi 120 kVp, tebal irisan 10
mm dan kolimasi 2.5 mm. Hasil pengukuran jarak menunjukkan deviasi ddlam rentang 0.00% - 0.19%
untuk metode I yang diperoleh dari 50% data, dan rentang 0.20% - 0.39% untuk metode I yang diperoleh
dari 40% data. Tampilan penampang obyek memiliki ukuran relatif lebih besar dibandingkan dengan
penampang sebenarnya dengan rentang deviasi 0,38% sampai dengan 8.37%. Perbedaan tertinggi terjadi
pada material aluminium dengan densitas 2.7 g/em’. Penentuan deviasi densitas massa diperoleh setelah
dilakukan kalibrasi nilai bilangan CT menjadi data densitas massa pada sistem TPS. Berdasarkan observasi

- dari 40% dan 77.8% data pada metode I dan 1L, diperoleh deviasi densitas massa kurang dari 1%. Dalam
penelitian ini juga dilakukan investigasi terhadap akurasi sistem laser untuk penentuan variasi posisi. Sistem
laser memiliki akurasi yang sangat tinggi yaitu mendekati 100% pada ruang CT simulator dan 99% pada
ruang linac. :

Kata-kata kunci : Akurasi, Pengukuran, Jarak, Densitas, CT scan —TPS

ABSTRACT

Performance accuracy of a network system, which is consists of CT Scanner Siemens Somatom Sensation 4,
Treatment Planning System Philips Pinnacle 3, and Linac Siemens PRIMUS 2D at Pertamina Central
Hospital, Jakarta has been investigated, A special phantom has been made for measurement in this work.
With this phantom, the accuracy of distance, diameter, and mass density of object were measured through
the CT image and DRR as well. Data was collected by using 2 scanning method with operation condition
120 kVp, 10 mm slice thickness, 1 mm collimation Jor scanning method I, and 120 kVp, 10 mm slice
thickness, 2.5 mm collimation for scanning method II. The measurement result indicated that the inaccuracy
of reconstruction with scanning method I and II, Jor distance respectively in the range 0.00% - 0.19% and
0.20% - 0.39%, for diameter and mass density of both method respectively in the range 0,38% - 8.37%
and less than 1%. Furthermore, the accuracy of laser system of CT and linac were also observed, and the
result of both laser systems were in a good accuracy.

Keywords : Accuracy, Measurement, Distance, Density, CT scan - TPS
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BAB1
PENDAHULUAN

Tujuan dari radioterapi adalah memberikan dosis optimal pada volume
target tumor dan seminimal mungkin pada Jjaringan sehat di sekitarnya. Oleh
karena itu, ketelitian dan ketepatan dalam pemberian radiasi sangat penting dan
harus dievaluasi secara seksama ketika merencanakan perlakuan radioterapi.
Beberapa penelitian menunjukkan bahwa terdapat ketidaktelitian yang signifikan
pada perlakuan radioterapi eksternal melalui penggunaan marker eksternal (skin
marker) yang tidak secara akurat merepresentasikan keadaan internal target.
Terdapat juga kesalahan sistematik pada penentuan stuktur target yang disebabkan
oleh ketidaksesuaian antara citra CT anatomi pasien dengan CT simulasinya.
Ketidaktelilitian lebih lanjut disebabkan oleh adanya pergerakan organ mtemal
dan deformasi sebelum dan selama perlakuan radioterapi !,

Berbagai masalah tersebut di atas menunjukkan bahwa perencanaan dah
pelaksanaan radioterapi eksternal merupakan proses yang kompleks dan
berhubungan dengan berbagai ketidaktelitian. Adalah tugas fisikawan medis untuk
melakukan kontrol kualitas terhadap keseluruhan peralatan yang digunakan dalam
proses radioterapi untuk memperoleh hasil dengan ketelitian tinggi.

Ketidaktelitian dalam radioterapi dapat dibedakan menjadi 2 macam.
Pertama, ketidaktelitian dosimetrik yang meliputi inhomogenitas, distribusi dan
kalkulasi dosis, serta berbagai parameter yang menentukan output pesawat
radioterapi. Kedua, ketidaktelitian geometrik (ketidaktelitian spatial) yang
meliputi akurasi mekanis mesin (seperti indikator penyudutan sinar, pancaran
radiasi, akurasi isocenter) serta lokalisasi, penentuan target dan pengaturan posisi
pasien 121, ‘

Dalam penelitian ini dilakukan observasi ketelitian pengukuran dalam
perencanaan perencanaan perlakuan yang menggunakan jejaring CT (Computed
Tomography) scan dan TPS (Treatment Planning System). Pada umumnya
pesawat CT dilengkapi dengan fantom kepala yang khususnya digunakan untuk
acuan bilangan CT (Hounsfield Unif) untuk air dan udara. Padahal dalam

radioterapi, akurasi dan presisi citra sangat diperlukan. Di samping itu, bilangan

Universitas Indonesia

Investigasi Akurasi..., Wiganti, Kristina Tri, FMIPA Ul, 2008



CT yang dibutuhkan tidak hanya dalam air dan udara namun juga dalam berbagai
organ lain misalnya tulang, paru dan lemak. Dalam penelitian ini dibuat fantom

yang khusus untuk mengetahui akurasi berbagai parameter citra CT yang

“dibutuhkan dalam radioterapi. Akurasi rekonstruksi yang diukur berkaitan dengan

jarak, diameter, dan densitas massa obyek dengan variasi tebal irisan pada citra.
Selain itu dilakukan pula pengukuran akurasi sistem laser pada ruang CT

simulator dan linac untuk berbagai posisi.

Universitas indonesia
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Alur Proses Radioterapi

Radioterapi sebagai salah satu modalitas terapi yang menggunakan radiasi
pengion diterapkan pada pasien setelah evaluasi klinis baik untuk tujuan kuratif
maupun paliatif. Dalam penanganan kanker, radioterapivdapatjuga menjadi bagian
-dari kombinasi terapi lainnya seperti operasi, kemoterapi dan sebagainya.

Proses perencanaan dalam radioterapi berkaitan dengan pemilihan dan
pengaturan berkas radiasi agar diperoleh dosis tinggi pada tumor dan dosis rendah
pada jaringan normal disekitamya.. Dalam praktek, perencanaan radioterapi
meliputi lokalisasi volume tumor dalam pasien, dan menentukan planning target
volume (PTV) untuk perlakuan, pengukurah skema pasien dengan menempatkan
di dalamnya volume target beserta struktur anatomi yang lain yang mungkin
- memperoleh dampak dari distribusi dosis, penentuan konfigurasi perlakuan
optimum yang diperlukan dalam irradiasi PTV dengan dosis tertentu serta
memperhatikan batasan klinis, dan perancangan perlengkapan penunjang untuk
modifikasi berkas agar tercapai hasil perlakuan optimum'®. Urutan langkah yang

ditempuh dalam proses radioterapi ditunjukkan dalam Gambar 2.1.
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Evaluasi klinis
(Riwayat penyakit, Stadium)
Keputusan terapi

Multimodalitas terapi

A 4

T~

Modalitas terapi lainnya

Radioterapi
Identifikasi perluasan tumor dan organ sensitif
Keputusan tentang:
(a) Tujuan (kuratiffpaliatif)
{b) Modalitas (foton, elektion, brakhiterapi)

Posisi, immobilisasi,
akuisisi data pasien
(CT, MR, Simulator —

Penentuan GTV, CTV,PTV)

|

Perencanaan perlakuan

Tes dan kalibrasi

Keputusan mengenai tehnik perlakuan, perlengkapan
kalkulasi dosis, perlengkapan penunjang
Simulasi perlakuan Modifikasi sinar

Verifikasi lapangan secara radiografis

Blok, kompensator

!

Evaluasi selama terapi Perlakuan
Dukungan perawatan Tindak lanjut

Gambar 2.1 Diagram alir proses radioterapi *!

2.2. Komputerisasi Tomografi (Computed Tomography — CT) Scan

Istilah tomografi berasal dari 2 kata dalam bahasa Yunani yaitu fomos

(potongan) dan graph (gambar), schingga istilah tersebut dapat diartikan sebagai

potongan gambar suatu objek. Teknologi pencitraan dengan sinar-x dan

dilengkapi dengan sistem komputer dikenal sebagai CT—scan (Computed

Tomography). Pada prinsipnya metode tomografi didasarkan pada formulasi

matematis yang menyatakan bahwa jika suatu obyek dilihat dari berbagai arah,

maka citra penampang lintang dalam obyek tersebut dapat direkonstruksi. Proses

pembentukan citra dapat dipisahkan menjadi dua tahap, pertama yaitu

Universitas Indonesia
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pengambilan data proyeksi melalui sistem detektor yang dipasang di sekeliling ”
obyek dan kedua, rekonstruksi komputer untuk memproduksi citral®,
Tampilan citra pada monitor hasil rekonstruksi memiliki level greyscale
yang menunjukkan variasi koefisien atenuasi berbagai jaringan. Skala keabuan
e citra berupa nilai numerik (CT number) yang dinyatakan dalath Hounsfield Unit ”‘ o
(HU), dengan referensi material air yang memiliki skala 0 HU. Hubungan

_bilangan CT didefinisikan oleh persamaan berikut:

. CTN= (ﬂ_/‘air)xlooo . ) . : . : i
) (r * I ﬂair ‘
= . adalah koefisien atenuasi jaringan pada posisi pixel tertentu dan Mair adalah . Co

a— . - e av—

. . koefisien atenuasi air. Bilangan CT memiliki rentang 2000 HU namun pada . _ - .-
beberapa pesawat modern memiliki rentang yang lebih lebar (lebih dari 4000.‘ " T
" n HU). Pada skala udara dengan atenuasi yang dapat diabaikan memiliki bilangan - o
. CT -1000 HU dan tulang padat memiliki nilai sekitar +1000 HU. Sebagian besar . .
Jjaringan memiliki bilangan CT -100 HU sampai +100 HU, dengan lemak bernilai |
sedikit negatif dan otot sedikit positif ™, Nilai HU untuk beberapa jaringan A
" ditunjukkan dalam Gambar 2.2. | )

. e e e

Gambar 2.2 Skala Hounsfield untuk berbagai jaringan!!
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2.2.1. Sistem CT Generasi Ketujuh (Multi Slice CT scanners )

Sistem CT awalnya dikembangkan oleh Godfrey N. Hounsfield pada tahun
1967 dan untuk aplikasi klinis dipublikasikan pada tahun 1972 dengan proses
rekonstruksi melalui formulasi matematis yang dikembangkan oleh A.M.
Cormack satu dekade sebelumnya. Oleh karena itu melalui penemuan dan kreasi
CT ini, G.N. Hounsfield dan A.M. Cormack berbagi hadiah nobel dalam bidang
Physiology in Medicine pada tahun 1979. Pada mulanya CT didesain hanya untuk
memperoleh citra kepala, yang selanjutnya kemajuan teknologi dan sistem
komputerisasi meningkatkan kemampuannya untuk pencitraan anatomi seluruh
tubuh. Akibat kemajuan yang revolusioner, hingga saat ini telah dikenal tujuh
generasi perkembangan CT dengan variasi yang. dicirikan dalam perubahan
bentuk sumber, model dan cara kerja detektor'*®"),

Generasi terakhir yang saat ini berkembang pesat dikenal dengan MSCT
(Multi Slice CT) scanner. MSCT ialah sistem CT dengan dua atau lebih jajaran
detektor paralel (multidetektor) yang dapat mendeteksi pancaran berkas sinar-x
untuk dua atau lebih irisan secara bersamaan. Sistem multidetektor ini lebih
efisien bila dibandingkan dengan sistem detektor tunggal karena memungkinkan
produksi citra lapis demi lapis yang dapat memberikan informasi dalam bentuk
volume 3 dimensi (3D). Sejak tahun 2001, sistem CT ini mampu membuat citra
dengan 8, 10, 16, 32, 64, dan 84 irisan sekaligus dengan resolusi spasial sekitar
0.5 mm, bahkan saat ini dapat mencapai kurang dari 0.25 mm. Dengan melakukan
scanning beberapa irisan secara bersamaan, waktu scan dapat berkurang secara
signifikan bahkan mencapai 0.5 s bahkan 0.33 s per revolusi. Perkembangan ini
tidak lepas dari hasil penemuan detektor yang tipis dengan tanggapan cepat,
tabung sinar-x yang semakin ringan dan juga kemajuan algoritma rekonstruksi
yang modern(’1,

Hasil pembentukan citra pada sistem CT sangat berkaitan dengan faktor
kolimasi sumber dan detektor. Berkas radiasi yang dipancarkan oleh tabung
sinar-x dibentuk menggunakan diafragma khusus yang disebut kolimator.
Kolimator dapat dibedakan menjadi dua jenis yaitu kolimator sumber dan
kolimator detektor. Kolimator sumber terletak langsung di depan sumber radiasi,

yang berfungsi membentuk berkas sinar-x dengan geometri fan yang diperlukan
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dan menentukan eksposi. Kolimator detektor terletak langsung di depan detektor
yang digunakan sebagai perisai terhadap radiasi hambur yang mencegah artifak
pada citra. Kolimasi dan ukuran focal menentukan kualitas profil irisan. Dari data
volume pada citra MSCT dapat dibuat citra rekonstruksi dengan tebal irisan yang
sama atau lebih besar dari kolimasi detektor. Sebagai contoh, dengan kolimasi 5
mm, citra dapat direkonstruksi dengan tebal irisan 5 mm atau lebih. Dalam sistem
MSCT, dimungkinkan untuk memilih kolimasi dan ukuran tebal irisan
rekonstruksi oleh karena penggunaan sejumlah matriks detektor adaptif yang
diatur sepanjang arah sumbu z (sumbu longitudinal badan). Kemungkinan
konfigurasi matriks detektor yang adaptif dan ukuran berkas pada sistem MSCT

4-slice ditunjukkan dalam Gambar 2.3. Kombinasi kolimasi dan interkoneksi

elektronik menunjang untuk dilakukan pemilihan ukuran irisan'%,

Gambar 2.3 Skematik ilustrasi kemungkinan konfigurasi matriks detektor dan ukuran berkas
pada sistem MSCT 4-slice, (a) Dari arah tepi menuju sentral, elemen detektor
memiliki ukuran yang semakin kecil, (b) Berkas sempit menyinari 2 elemen sentral
yang memproduksi 2 irisan masing-masing 0.5 mm, (c) 4x 1 mm, (d) 4x2.5 mm,
dan (e) 4x5 mm'®
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Parameter pengoperasian sistem MSCT meliputi kVp dan mA, mode scan
(axial atau helical), field of view (FOV), kecepatan gerak meja, dan jumlah citra
rekonstruksi per revolusi gantri yang berkaitan dengan ukuran tebal irisan dan
spasi citra (increment). Pemilihan kVp dan mA tabung berkaitan dengan
penentuan dosis sehingga disesuaikan dengan jenis pengujian. Nilai kVp dan mA
yang tinggi akan meningkatkan dosis dan mengurangi noise citra sehingga
meningkatkan kemampuan deteksi mulai dari kontras rendah. Untuk gambaran
Jaringan lunak (kontras rendah) seperti abdomen dan otak, diperlﬁkan dosis tinggi
dan ukuran irisan yang tebal. Sedangkan untuk kontras tinggi seperti tulang atau
paru-paru diperlukan dosis rendah dan ukuran irisan yang tipis. Mode scan
menentukan jenis perolehan citra secara axial untuk citra 2 dimensi, atau secara
helical yang memungkinkan untuk memperoleh citra 3 dimensi. Field of view
merupakan ukuran lebar lapangan scanning sepanjang sumbu lateral. Kecepatan
gerak meja dapat menentukan pitch dan waktu scanning. Jumlah citra rekonstruksi
per revolusi gantri berkaitan dengan ukuran tebal irisan dan spasi citra

(increment)P1>14],

2.2.2. Komputerisasi Tomografi Untuk Simulasi Virtual Dalam Perencanaan

Perlakuan Radioterapi (Treatment Planning System -TPS)

2.2.2.a. MSCT Simulator

Oleh karena MSCT mempunyai kemampuan tinggi dalam memproduksi
citra 3D, maka sistem tersebut digunakan sebagai perlengkapan dalam simulasi
dan perencanaan perlakuan radioterapi. Komponen MSCT simulator meliputi
MSCT scanner dengan diameter bore yang lebar (lebih dari 85 cm untuk variasi
posisi pasien dan penempatan perlengkapan penunjang perlakuan lainnya selama
scanning), laser ruangan yang meliputi laser sagital yang dapat berpindah
(movable laser) untuk memposisikan pasien dan penandaan eksternal dalam
penentuan isocenter, meja pasien datar yang sama dengan posisi perlakuan
radioterapi, dan sistem pengolah citra yang menunjang!'". Salah satu MSCT

simulator ditunjukkan dalam Gambar 2.4.
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Gambar 2.4 Salah satu contoh sistem MSCT simulator untuk radioterapi, dengan meja
datar dan ukuran bore yang lebar!!®!

2.2.2.b. Simulasi Virtual

Simulasi virtual ialah simulasi perlakuan pasien berdasarkan informasi CT.
Melalui simulasi virtual, data CT scan dapat dimanipulasi menjadi radiografi
buatan untuk melihat struktur pasien sesuai dengan geometri yang diinginkan.
Radiografi ini dapat dijadikan wadah simulasi untuk menentukan parameter
berkas dalam perlakuan radioterapi. Keuntungan dalam simulasi virtual ialah
informasi anatomi dapat digunakan secara langsung untuk menentukan parameter

lapangan perlakuant'),
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2.2.2.c. Digitally Reconstructed Radiographs (DRRs)

DRRs dihasilkan berdasarkan data yang berasal dari informasi CT yang
selanjutnya untuk membentuk citra bidang virtual. Penjumlahan koefisien atenuasi
sepanjang tiap garis berkas memberikan kuantitas yang analog dengan bptical
density (OD) pada film radiografi. Jika penjumlahan seluruh garis berkas
kemudian ditampilkan pada posisi yang sesuai pada bidang film virtual, maka
akan menghasilkan citra 3D yang dapat digunakan untuk perencanaan perlakuan

"~ radioterapi'®.

2.2.2.d. Beam’s Eye View (BEVs)

BEVs merupakan proyeksi sumbu berkas perlakuan, batas lapangan dan
struktur pasien pada bidang film virtual (citra tampilan pada monitor), dan sering
ditumpuk pada DRRs yang bersesuaian, sehingga dapat merepresentasikan
simulasi radiografi. ‘

Bentuk lapangan ditentukan melalui anatomi yang tampak pada DRRs dan
stuktur yang diproyeksikan oleh BEVs.

Multiplanar reconstructions (MPRs) merupakan citra yang dibentuk dari
data CT yang disusun kembali dan secara efektif membentuk bidang pasien yang
diinginkan. Meskipun umumnya potongan MPR sagital dan koronal yang
digunakan untuk perencanaan dan simulasi, namun potongan MPR yang melalui

bidang lain juga dapat diamati''*.

2.2.2.e. Prosedur Simulasi Virtual

Simulasi CT dimulai dengan scanning pasien oleh pesawat CT scan untuk
memperoleh citra anatomi yang diinginkan. Penempatan posisi pasien pada meja
simulator menjadi hal sangat penting karena posisi pasien saat pengambilan citra
anatomi harus sesuai dengan posisi pada saat perlakuan. Kesesuaian posisi ini
ditandai dengan letak titik referensi (isocenter) CT yang tepat sama dengan linac.
Oleh karena itu, saat sebelum scanning, pada permukaan kulit pasien diberi
marker eksternal yang umumya terdiri dari 3 titik referensi yakni 2 titik pada arah
lateral (bidang sagital) dan 1 titik pada arah anterior (bidang koronal). Ketiga titik

marker eksternal ini ditentukan oleh perpotongan garis-garis laser yang ada di
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ruang simulator. Untuk titik referensi pada arah lateral ditentukan dengan
perpotongan laser axial (laser-y) dan koronal (laser-z), sedangkan untuk titik
referensi pada arah anterior ditentukan dengan perpotongan laser axial (laser-y)
dan sagital (laser-x). Gambar 2.5. menunjukkan ilustrasi penentuan titik isocenter

pada pengaturan posisi pasien dalam ruang CT simulator®'”,

Gambar 2.5 Penentuan titik isocenter berdasarkan laser @

Setelah proses akuisisi data pasien, kemudian citra struktur target dan
anatomi organ yang akan diamati dapat dilihat melalui software simulasi virtual.
Data citra pasien ini ditransfer ke TPS melalui format DICOM 3 ‘(Digital Imaging
and Communication in Medicine) atau DICOM RT (Radiothefdpy). Kedua format
ini dihasilkan oleh the American College of Radiology (ACR) and the National
Electrical Manufacturers Association (NEMA) pada tahun 1993. DRRs dan BEVs
yang digunakan untuk simulasi perlakuan radioterapi dibentuk berdasarkan
informasi data transfer tersebut. Melalui simulasi ini, dapat ditentukan geometri
berkas perlakuan (modifikasi berkas), pembentukan lapangan irradiasi dan
shielding yang dibuat sesuai dengan posisi target tumor dan organ at risk. Dalam

upaya pembentukan berkas agar sesuai dengan volume target, dapat digunakan
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Jaw, block, kompensator, MLC, atau wedge untuk mode berkas foton, atau cones,
blok, atau Bolus, untuk mode berkas elektron. -

Untuk kepastian akurasi kalkulasi dosis, nilai bilangan CT harus dikonversi
menjadi data densitas elektron dan daya hamburan. Konversi ini dilakukan oleh
pengguna sistem berdasarkan tabel acuan yang diperoleh dari data fantom air
berisi berbagai jenis material dengan densitas berbeda yang merepresentasikan

jaringan tubuh seperti tulang dan paru-paru '>'¢,

2.3. Linear Accelerator (Linac)

Linear accelerator (linac) merupakan suatu alat pemercepat partikel
bermuatan seperti elektron untuk mencapai energi tinggi dengan menggunakan
gelombang elektromagnetik frekuensi tinggi melalui suatuA tabung pemercepat
linier. Berkas elektron berenergi tinggi yang digunakan dalam radioterapi dapat
berupa elektron itu sendiri untuk penanganan kanker superficial atau dapat berupa
foton (sinar-x) dengan membenturkan elektron pada suatu target bernomor atom
tinggi untuk penanganan kanker yang letaknya lebih dalam.

Komponen utama penyusun linac ialah stand, gantri, konsol control dan
meja pasien. Komponen utama yang terdapat pada bagian stand ialah klystron,
sistem pandu-gelombang, sirkulator dan sistem pendingin. Komponen yang
terdapat pada gantri ialah tabung pemercepat, penembak elektron (electron gun),
magnet pembelok (bending magnet), kepala linac dan perisai (shielding).
Konfigurasi sistem linac Iditunjukkan dalam Gambar 2.6a.

Selain pesawat dan konsol control, sistem linac juga dil_éngkapi dengan laser
ruangan untuk menentukan posisi titik isocenter dalam perlakuan radioterapi.
Kesesuaian antara titik isocenter antara sistem CT simulator dengan linac sangat
penting karena menentukan output pemberian perlakuan radioterapi. Penentuan
titik isocenter berdasarkan laser pada ruang linac ditunjukkan dalam Gambar
2.6b117,
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Gambar 2.6 (a) Konfigurasi
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BAB 11
METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini terdiri dari beberapa proses. Proses tersebut diawali dengan
pembuatan fantom air dengan beberapa material inhomogen di dalamnya. Proses
selanjutnya ialah akuisisi data dengan menggunakan CT scan dari fantom tersebut
berdasarkan karakteristik yang akan dianalisis berupa parameter jarak, diameter
dan densitas massa. Data tersebut kemudian ditransfer ke TPS. Proses terakhir
yang dilakukan ialah mengevaluasi posisi laser di ruang CT simulator dan
verifikasi meja pasien di ruang perlakuan (linac) untuk penentuan isocenter.

Kegiatan penelitian ini dilakukan di Unit Radioterapi Instalasi Radiologi
Rumah Sakit Pusat Pertamina, Jakarta. Jenis peralatan radioterapi yang digunakan
adalah pesawat linear accelerator Siemens PRIMUS 2D Plus yang dilengkapi
dengan MSCT Siemens Sensation 4 dengan movable laser dan TPS Philips
Pinnacle 3 dengan transfer data menggunakan protokol DICOM. Peralatan ini
ditunjukkan dalam Gambar 3.1.

Gambar 3.1 (a) Linear accelator Siemens PRIMUS 2D Plus, (b) Pesawat CT-scan Siemens Sensation 4
dengan movable laser, (¢) Salah satu tampilan gambar dari TPS Philips Pinnacle 3
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<

3.1. Perancaimgan Fantom _
Untuk keperluan evaluasi, dibutuhkan fantom yang dapat merepresentasikan
akurasi dan presisi sistem. Dengan demikian detail bagian dari fantom seperti

ukuran jarak, diameter dan densitas komponen penyusun fantom harus dibuat

secara teliti.

-
dm;met:?bx:i\ [~
@
Bola timahr
> ilik penutup : tebal 1 em ;:
(Bagian alas dan tutup water tank)
(L) ©

Gambar 3.2 (a) Desain fantom, (b) Konstruksi ruang tabung pengisi, (c) Tabuhg pada posisi sentral
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Fantom dirancang menggunakan bahan akrilik sebagai selubung dan
sebagian besar medium pengisinya berupa air. Tampilan rancangan fantom ini
ditunjukkan dalam Gambar 3.2. Fantom ini dirancang memiliki dimensi panjang
16 cm dan diameter 32 cm yang umum untuk penelitian tubuh manusia dewasa.
Bagian dalam terdiri dari 11 tabung pengisi dengan bahan penyusun yang berbeda
yaitu 2 tabung aluminium, 2 tabung gliserin, 2 tabung teflon, 2 tabung nilon dan 3
tabung udara. Tiap-tiap tabung memiliki diameter sekitar 2 cm dan
penempatannya memiliki variasi jarak terhadap tabung sentral yang berisi udara.

Pada tabung tersebut masing-masing disisipkan kawat tembaga berdiameter

J1 2

AW

Alminigm  \Udar Nilon/;45° 4 \
Mi M2 M3

-

A

- - - > - - - - - -

Y cccececccccccecaeoaT

D12
Akrilik Akrilik

Mi12 1 Mi2

M Penyangga Fantom A~

Gambar 3.3 Irisan penampang fantom
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1 mm pada kedua ujung penutupnya sepanjang 1 cm yang digunakan sebagai
acuan untuk evaluasi jarak (Gambar 3.2.b). Tabung sentral yang berisi udara
disisipkan kawat sepanjang fabung dengan bola timah berdiameter + 1,5 mm yang
disolderkan pada pertengahan kawat tersebut sebagai acuan isocenter pada bagian
dalam (Gambar 3.2.c). Pada tiap bidang permukaan luar fantom, dibuat marker
garis berupa goresan putih sebagai penanda dalam pengaturan laser, sehingga
perpotongan garis-garis tersebut dapat digunakan sebagai acuan untuk penentuan
isocenter tiap bidang (sagital, koronal dan axial). Secara 2 dimensi, citra irisan
fantom ditunjukkan dalam Gambar 3.3.

Fantom yang digunakan dalam penelitian ini sesuai dengan rancangan
(Gambar 3.4) kecuali jarak antara aluminium dengan udara (J1) dan teflon dengan
nilon (J5). Kedua jarak diréncang berturut-turut 3 cm dan 7 cm, sedangkan hasil
dalam fantom 3.15 dan 7.05 cm.

Gambar 3.4 Fantom air berisi berbagai jenis material dengan densitas berbeda
(Aluminium, Akrilik, Teflon, Gliserin, Nilon, Udara dan Air)

Sebagai referensi densitas massa medium yang digunakan dalam penelitian
ini, dilakukan pengukuran di Laboratorium Kimia Analisis Jurusan Fisika,
FMIPA, Ul dengan menggunakan gelas ukur pyrex (100 ml + 1ml) dan neraca
tipe Shimadzu LIBROR AE -210. Pengukuran tersebut dilakukan secara berulang
sebanyak 10 kali. Kemudian hasil pengukuran ini digunakan sebagai referensi
data inhomogenitas pasien pada TPS Pinnacle3 yang ada di unit radioterapi RS.
Pusat Pertamina.
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3.2. Pengambilan Data dan Pengukuran Parameter Citra CT Scan

Pengambilan data dilakukan dengan 2 metode scanning, metode 1 dengan
kondisi 120 kVp, tebal irisan 10 mm dan kolimasi 1 mm, serta metode II dengan
kondisi 120 kVp, tebal irisan 10 mm dan kolimasi 2.5 mm.Hasil rekonstruksi citra
dilakukan dengan variasi tebal irisan. Pada metode I, rekonstruksi citra dilakukan
untuk tebal irisan 10 mm, 5 mm, 3 mm, 2 mm, dan 1,5 mm. Sedangkan untuk
metode II, rekonstruksi citra dilakukan dengan tebal irisan 10 mm, 5 mm dan 3
mm. Variasi tersebut akan mengakibatkan perbedaan dalam hal jumlah irisan citra
sepanjang FoV yang dihasilkan. Oleh karena citra yang diperoleh dari proses
scanning berjumlah sangat banyak maka pengukuran jarak, diameter, dan densitas
massa dilakukan hanya dari beberapa citra yang dapat mewakili posisi fantom
secara keseluruhan. Dengan demikian, agar dapat membandingkan parameter
pengukuran terhadap variasi tebal irisan rekonstruksi, maka citra yang dipilih
harus memiliki pendekatan koordinat dalam arah sumbu z. Pengukuran jarak
-~ dilakukan pada irisan yang di dalamnya terdapat kawat tembaga 1 cm yang
terdapat pada ujung-ujung tiap selongsong. Metode I menggunakan 4 irisan citra
untuk setiap variasi tebal irisan yaitu 2 ifisan masing-masing pada ujung-ujung
kawat yang terletak pada bagian depan dan belakang selongsong. Sementara itu
pada posisi yang sama untuk metode I, irisan citra yang digunakan adalah 2 buah
pada tebal irisan 10 mm, dan 4 irisan citra pada tebal irisan 5 mm dan 3 mm.
Pada pengukuran diameter dan bilangan CT, digunakan 5 irisan citra untuk setiap
variasi tebal irisan.

Parameter jarak, diameter, dan bilangan CT ditentukan melalui pengukuran
pada sejumlah titik di masing-masing irisan (Gambar 3.3). Data jarak (J), diameter
(D) dan bilangan CT (M) masing-masing diperoleh melalui pengukuran pada
10 titik (JI-J10), 11 titik (D1-D11) dan 12 titkk (M1 — M12). Sedangkan
pengukuran bilangan CT dilakukan pada suatu luasan tertentu pada setiap bagian
material. _

Proses scanning dan akuisisi data pengukuran jarak, diameter dan bilangan
CT pada sistem CT ini dilakukan secara berulang sebanyak 5 kali untuk setiap

metode dan variasi tebal irisan.
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Gambar 3.5 (a) Proses scanning fantom, (b) Tinjauan pada sistem CT

3.3. Pengukuran Parameter Citra pada Sistem TPS

Setelah proses scanning dilakukan, maka hasil rekonstruksi citra dari sistem
CT ditransfer melalui protokol DICOM ke sistem TPS. Pengukuran parameter
citra yang terdapat pada sistem TPS dilakukan dengan irisan dan titik pengukuran
yang sama seperti pada sistem CT scan. i

Pengukuran densitas pada sistem TPS dilakukan setelah adanya kalibrasi
nilai skala keabuan (greyscale) yang ditunjukkan oleh bilangan CT. Kalibrasi
tersebut bertujuan untuk mengkonversi data bilangan CT menjadi data densitas
(gram/cm®) melalui pengolahan algoritma yang terdapat pada sistem TPS.
Pengukuran densitas ini dilakukan 2 kali ulangan pada 5 titik untuk setiap material
inhomogen per irisan. Sedangkan untuk pengukuran Jarak dan diameter dilakukan
dengan 5 kali ulangan. Dengan demikian dari hasil pengukuran ini dapat diperoleh
perbandingan antara data pada satu sistem dengan sistem lainnya (CT — TPS —

fantom)

3.4. Tinjauan pada Sistem Laser

Sistem laser yang terdapat pada ruang CT simulator Rumah Sakit Pusat
Pertamina merupakan jenis movable laser sehingga dapat diposisikan secara
otomatis tanpa menggerakkan meja. Sedangkan dalam ruang linac, sistem laser
berada dalam posiéi yang statis schingga pengaturan titik referensi dilakukan
dengan cara menggerakkan meja (pergerakan semu laser). Kedua sistem tersebut

dievaluasi dalam penelitian ini.
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Gambar 3.6 Tinjauan pada sistem TPS

3.4.1. Evaluasi Laser Pada Ruang CT Simulator

Pada ruang simulator, laser yang dievaluasi ialah laser sagital (laser-x), laser
koronal kanan (laser-z1) dan laser koronal kiri (laser-z2), sedangkan laser axial
(laser-y) tidak dievaluasi karena posisi laser adalah statis dan pergerakan laser
dalam arah ini dapat diatur dengan pergerakan meja. Pe_hgukuran laser sagital
(laser-x) dilakukan dengan cara meletakkan kertas millimeter blok di atas bidang
koronal. Pada pengukuran tersebut, posisi laser sagital diubah setiap 1 cm. Hal ini
dilakukan 5 kali ulangan dengan posisi koordinat z yang berbeda setiap 5 cm. Hal
yang sama dilakukan juga untuk evaluasi laser koronal, namun kertas millimeter

blok terletak dalam arah bidang sagital.

3.4.2. Evaluasi Laser Pada Ruang Linac

Sistem laser pada ruang linac tidak dapat digerakkan maka penentuan
referensi dilakukan dengan menggerakkan meja. Dalam hal ini, proses yang
dilakukan ialah evaluasi pergerakan semu laser sagital, koronal, dan axial pada
satu bidang yaitu berturut-turut pada bidang koronal, sagital dan koronal. Evaluasi
laser tersebut dilakukan dengan mengubah posisi semu masing-masing laser
setiap 1 cm pada bidang evaluasi sebanyak 10 kali pergeseran. Posisi-posisi
tersebut dilakukan dengan 3 variasi koordinat yang tegak lurus arah pergerakan

semu laser.
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Gambar 3.7 (a) Evaluasi laser pada ruang CT simulator, (b) Evaluasi laser pada ruang linac.
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BAB 1V
HASIL PENELITIAN

4.1. Tampilan Citra

Dalam penentuan deviasi hasil pengukuran beberapa parameter citra seperti
jarak, diameter dan densitas massa, ukuran fantom yang sebenarnya digunakan
sebagai acuan pembanding. Tabel 4.1. menunjukkan hasil pengukuran densitas

masing-masing material pembentuk fantom.

Tabel 4.1. Densitas berbagai material dalam fantom .

R Referensi Hasil
Material m:;:::l Densitas massa Densitas elektron pengukuran
(g/em?) x102 ellcm? (g/cm?)
Air H0 1.0000" 3.35 -
Akrilik CsHsO2 1.1900" 387 1.2054
Teflon CoFs 2.2000% 6.36 22114
Gliserin - 1.26002 412 1.2535
Nilon - ‘ 1.1500% - 1.1584
Udara - 0.0013% - -
Aluminium Al 2.7000% - 2.6957

) AAPM Report No.39: Spesification and Acceptance Testing of Computed Tomography Scanner
2 AAPM Report No.1 : Phantoms for Performance Evaluation and Quality Assurance of CT Scanners
3 hitp:/iwww webelements.com/webelements/elements/text/Alkey. htm

Hasil rekonstruksi citra dilakukan dengan variasi tebal irisan. Tebal irisan 10
mm, 5 mm, 3 mm, 2 mm, dan 1,5 mm untuk metode I, dan tebal irisan 10 mm, 5
mm dan 3 mm untuk metode II. Jumlah dan tebal irisan hasil rekonstruksi metode
I dan II ditunjukkan dalam Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Jumlah dan tebal irisan hasil rekonstruksi tipe Idan I

Metode | Tebal irisan Coll | Jarak rekonstruksi | Peningkatan jarak | Jumlah irisan
(mm) {mm) (mm) rekonstruksi
(mm) :
10 10 22
5 5 89
' 10 1 3 15 148
2 1 224
1.5 0.8 280
10 10 - 24
Il 10 25 5 5 47
3 1.5 157
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Gambar4.1 Citra irisan fantom hasil rekonstruksi pada posisi ujung fantom untuk (a) Metode I dan (b)
Metode 11, isocenter (c) Metode I dengan ukuran irisan 10 mm, (d) Metode II dengan ukuran
irisan 10 mm, (e) Metode I dengan ukuran irisan 1.5 mm, dan (f) Metode II dengan ukuran irisan
3mm .
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Perbedaan tampilan citra antara metode I dan II ditunjukkan dalam gambar 4.1.
Tampak bahwa dengan metode scanning dan ukuran tebal irisan yang berbeda,
penampang citra fantomv hasil rekonstruksi memiliki tampilan yang berbeda pula.
Tampilan kawat dengan diameter 1 mm yang terdapat padavkedua bidang ujung
fantom tampak relatif lebih besar pada tipe II (perbandingan gambar 4.1.a dan
gambar 4.1.b). Namun tampilan tampilan tabung berbagai material yang berada
dalam fantom dari kedua metode scanning tidak menunjukkan perbedaan
signifikan. Secara umum, semakin tipis tebal irisan tingkat skala keabuan tampak
lebih heterogen, yang ditunjukkan oleh Gambar 4.1.c untuk metpde I dan dan
gambar 4.1.e ﬁntuk metode VII. Akibat ‘kehadiran metal pada pusat fantom
memberikan tampilan noise yang relatif lebih jelas pada metode II (Gambar 4.1.c
dan 4.1.d, serta 4.1.e dan 4.1.1).

4.2. Akurasi tampilan jarak

Penentuan akurasi tampilan jarak dilakukan dengan mengukur jarak antar citra -
kawat sepanjang 1 cm yang terletak pada kedua bidang ujuhg fantom (Gambar
3.2). Seluruh hasil pengukuran pada tampilan CT dan TPS ditunjukkan dalam
Lampiran 4 dan nilai rata-ratanya dalam Tabel 4.3.

Dapat dilihat bahwa untuk metode dan irisan berbeda, perbedaan antaré jarak
hasil rekonstruksi CT dan TPS dengan jarak yang sebenarnya berada dalam
rentang 0.02% sampai 0,73% untuk metode 1 dan 0,01% sampai 1,22% untuk
metode II. Untuk memudahkan evaluasi, data dalam tabel ini ditunjukkan dalam
bentuk grafik yang juga dapat dilihat dalam Lampiran 5 dan salah satu contohnya
disajikan dalam Gambar 4.2 (Metode I / 10.0 mm). Bila data tersebut
dikelompokkan dalam rentang deviasi yaitu 0.00% - 0.19%, 0.20% - 0.39%,
0.40% - 0.59% dan > 0.60%, maka dapat ditentukan rent_iangvdeviasi yang paling
mungkin untuk setiap irisan dalam masing-masing tipe (Tabel 4.4)..D'apat dilihat
bahwa pada umumnya deviasi berada pada rentang 0.00% - 0.19% pada tipe I
sedangkan untuk tipe II berada pada rentang 0.20% - 0.39%.
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Metode [ (10 mm/ 1 mm) Metode Il (10 mm/ 2.5 mm)
Irisan Jarak A frisan Jarak A
TPS | Fantom TPS
(mm) cT TPS | TPsfantom (mm) Fantom cT TPS | msfantom
315 3.15 3473 0.73% 3.15 17 3.18 1.22%
400 / 3.980 0.50% 4.00 3.97 4034 0.85%
$.00 504 5,008 0.16% | 5.00 500 5007 0.14%
6.00 6.0 6.008 0.14% 6.00 597 6.025 0.41%
100 705 705 | 7024 3 100 7.05 703|705 | 001%
12.00 12.01 12,007 0.06% | 12.00 12.00 12.034 0.28%
11.00 11.02 11.033 0.30%__| 11.00 1098 11,052 0.47%
10.00 10.02 10.015 0.15% 10.00 10.02 10.009 0.08%
9.00 898 8.994 0.07% | 9.00 9.01 9.034 0.38%
800 804 8.017 0.21% 800 804 1 8025 0.31% |
315 316 3.173 073% | 315 316 3.180 0.94%
400 398 3.986 0.36% ] 400 3.96 4037 093% |
$.00 5.01 $.002 003% | 500 $.01 5004 0.08%
6.00 6.01 6.005 009% | 6,00 597 6.018 0.30%
50 105 705 1 708 1 024% | 4 105 703 1 7050 | 001%
’ 12.00 202 1 12.002 0.02% : 12.00 1201 12.028 0.23%
11.00 1.02 11.033 0.30% | 11.00 10.98 11,040 0.36%
10.00 10.01 10.015 0.15% 10.00 10.01 10.010 0.10%
9.00 898 8.997 0.03% 9.00 3.00 9.034 0.38%
8.00 804 8.027 0.34% 800 8.02 8.041 0.51%
3.15 315 3170 063% | 345 314 3473 0.73%
4.00 3.99 3.983 0.44% 400 _3.98 4,028 0.69%
500 502 _ 5.014 0.28% | 5.00 5.00 5,007 0.14% |
6.00 6.00 6.002 0.03% | 6.00 597 6.018 0.30%
30 7,05 705 | 7033 | 02% | 5 7.05 03 1 7050 T 013%
) 12.00 12.02 12.003 0.02% : 1200 | "12.00 12.020 0.17%
11.00 11.01 11,033 0.30% 1.00 "1"10.98 1.027 0.24%
10.00 10.01 10.015 0.15% 10.00 | ~10.02 10.010 0.10%
9.00 899 | 8997 0.03% | 9.00 9.01 9,024 027% |
8.00 8.04 8.021 0.26% 8.00 8.03 8028 0.34%
345 3.16 3.167 053% |
400 400 3.977 0.59%
5.00 $.02 5.005 0.09%
6.00 6.00 5999 0.02% |
20 7.05 705 | 7043 | 011% |
12.00 12.02 12016 | 0.14% |
1100 | 1101 1030 | 027% |
10.00 10.01 10.022 0.22%
9.00 8.96 8994 | 007% |
8.00 8.03 8.026 0.32% |
315 3.16 3161 0.34% |
4.00 400 3.980 19
5.00 $.01 5008 0 15%__
6.00 6.00 5990 |
15 7.05 705 | 7,049 002%._
’ 12.00 203 12.008 0.07%__|
11.00 1,00 11.033 0.30% |
10,00 0.00 10.016 0.15% |
9.00 8.99 8997 | 003% |
8.00 803 802 | 027% |
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Gambar 4.2 Sebaran deviasi hasil pengukuran jarak untuk metode 1/ 10.0 mm

Tabel 4.4. Sebaran data dari tabel 4.3 dalam berbagai rentang deviasi

Metode Irisan TPS 10.00% - 0.19% 0.20%-0.39% | 0.40% - 0.59% >0.60%
(mm) Jumiagh | % [Jumlah| % [Jumlah| % |Jumiah| %
10.0 5 | 50% 3 30% 1 10% 1 10%
5.0 5 50% 4 40% 0 0% 1 10%
| 3.0 4 40% 4 40% 1 10% 1 1 10%
2.0 o 50% 3 30% 2 20% 0 0%
1.5 6 60% 3 30% 1 10% 0 0%
Jumlah 25 50% 17 34% S 10% 3 6%
10.0 3 -30% 4 40% 1 10% 2 20%
" 5.0 3 30% 4 40% 1 10% 2 20%
3.0 4 40% 4 40% 0 0% 2 20%
Jumliah 10 33.3% 12 40% 2 6.7% 6 | 20%

‘4.3, Akurasi Tampilan Penampang Obyek

Dari citra 5 macam material dalam fantom (aluminium, udara, nilon, feﬂon,
dan gliserin), dapat ditentukan ketelitian rekonstruksi penampang obyek. Seluruh
data hasil pengukuran disajikan dalam Lampiran 6 dan nilai rata-ratanya dalam
Tabel 4.5.

Untuk mempermudah analisis pola penyebaran data untuk masing-masing
material, dibuat histogram sebagai representasi hubungan antara deviasi dengan
ukuran irisan. Salah satu gainbar ditunjukkan dalam Gambar 4.3 sedangkan yang
lainnya ditunjukkan .dalalﬂ Lampiran 7. Untuk material ‘aliminium, tampak
deviasi tinggi pada pengukuran dengan metode II. Pada metode I, nilai deviasi
maksimum 4.48% terjadi pada irisan 1.5 mm, sedangkan pada metode Il mencapai

'8.37% pada irisan 5 mm. Untuk material udara, tampak deviasi tinggi pada
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pengukuran dengan metode II. Pada metode I, nilai deviasi maksimum 1.14%
terjadi pada irisan 5 mm dan 3 mm, sedangkan pada metode II mencapai 3.18%
pada irisan 5 mm. Untuk material nilon, tampak deviasi tinggi pada pengukuran
dengan metode I. Pada metode ini nilai deviasi maksimum 5.05% terjadi pada
irisan 2 mm, sedangkan pada metode II mencapai 2.27% pada irisan 5 mm. Untuk
material teflon, tampak deviasi tinggi pada pengﬁkuran dengan metode II. Pada
metode I, nilai deviasi maksimum 3.13% terjadi pada irisan 10 mm, sedangkan
pada metode II mencapai 7.94% pada irisan 3 mm. Untuk material gliseﬁn,
tampak deviasi tinggi pada pengukuran dengan metode 1. Pada metode ini nilai
deviasi maksimum 4.05% terjadi pada irisan 1.5 mm, sedangkan pada metode II

mencapai 3.05% pada irisan 3 mm.

Tabel 4.5. Perbedaan antara ukuran penampang hasil rekonstruksi CT dan TPS dengan ukuran

penampang sebenarnya
METODE | (10 mm/ 1 mm) METODE Il (10 mm/ 2.5 mm)
Irisan Diameter (cm) i Irisan Diameter (cm) A
;’g) Material | Fantom | €T | TPS | resfunon (rnf) Material I antom | cr | TPS | msfeen
Aluminium | 2185 222 | 2282 | 442% Aluminium | 2485 230 2363 | 8.13%
Udara 2.100 2143 2108 | 0.38% Udara 2.100 219 2.162 2.94%
10.0 Nilon 2.180 222 2252 | 3.30% | 10.0 Nilon 2.180 220 2.224 2.03%
Teflon 2.050 209 | 2114 | 3.13% Teflon 2,050 219 2204 | 751%
Gliserin 2,500 250 | 2583 | 3.30% Gliserin | 2500 257 2571 2.85%
Aluminium | 2485 222 | 2212 | 3.97% | Aluminium  |"*2.185 230 | 2368 | 8.37%
Udara 2.100 213 2124 | 1.14% Udara 2400 219 2.167 3.18%
5.0 Nilon 2.180 222 2266 | 3.92% | 5.0 Nilon 2.180 2.20 2229 | 2.27%
" Teflon 2,050 209 | 2110 | 2.94% Teflon 2,050 219 2210 | 7.82%
Gliserin- 2,500 250 | 2581 | 3.26% Gliserin 2500 257 2576 | 3.05%
Aluminium | 2185 | 222 | 2264 | 3.63% Aluminium 2185 230. | 2368 | 8.36%
Udara 2.100 243 | 2124 | 1.14% Udara 2.100 219 2163 | 3.00%
30 Nilon 2.180 222 | 2217 | 443% 3.0 Nilon 2.180 220 22271 | 215%
Teflon 2.050 2.09 2109 | 2.88% Teflon 2.050 219 2213 7.94%
Gliserin 2.500 250 2585 | 3.41% Gliserin 2.500 257 2.575 3.00%
Aluminium 2185 222 2262 | 3.52% ;
Udara 2100 213 2110 | 0.49%
20 Nilon 2180 222 2290 | 5.05%
Teflon 2.050 209 | 2104 | 2.64%
Gliserin 2,500 250 2598 | 3.90%
Aluminium | 2485 222 | 2283 | 448%
Udara 2.100 213 2109 | 043%
15 Nilon 2.180 222 | 22712 | 421%
Teflon 2.050 2.09 2110 | 2.94%
Gliserin 2,500 250 | 2601 | 4.05%
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1 [@ Tipe | @ Tipe |l

Gambar 4.3. Grafik deviasi pengukuran diameter material aluminium
4.4. Akurasi Tampilan Bilangan CT dan Densitas Massa Material .

Perbedaan parameter dalam pengambilan citra menyebabkan tampilan hasil
rekonstruksi pada metode I dengan II menjadi berbeda. Citra air pada metode I
mempunyai bilangan CT berkisar antara 2.3 — 3.2 sedangkan. pada metode II
berkisar antara -0.1 -0.3. Informasi densitas massa material, dapat diperoleh dari
sistem TPS sesuai déngan data yang digunakan dalam koxzek;i inhomogenitas
yang berdasarkan konversi dari bilangan CT oleh algoritma pada sistem tersebut.

Seluruh data hasil pengukuran kerapatan ditunjukkan dalam Tabel 4.6.
Dapat dilihat bahwa dengan tipe dan irisan berbeda, nilai deviasi pengukuran
menunjukkan angka yang bervariasi dan tidak menunjukkan kecenderungan
berarti pada irisan tertentu. Olehl karena itu, sama halnya dengaﬁ penyajian data
pada penentuan akurasi jarak, data densitas massa disajikan" dalam suatu kisaran
deviasi yaitu 0.00%—0.99%, 1.00%-1.99 %, 2.00%-2.99% dan > 3.00% untuk
tiap jenis material (Tabel 4.7). Untuk m'engetahui pola penyebarah deviasi
material dengan lebih jelas, data tersebut juga disajikan dalam‘»_ bentuk grafik.
Dalam Gambar 4.4 ditunjukkan kisaran deviasi hasil pengukuran densitas massa
pada metode I untuk material aluminium, sedangkan grafik serupa untuk material
lainnya pada metode I dan II ditunjukkan dalam Lampiran 9. Untuk material
aluminium pada metode I, seluruh data berada dalam kisaran kurang dari 1.00%,

dengan nilai deviasi maksimum mencapai 0.95% pada irisan TPS.1.5 mm.
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Probonamya | METODE I (10 mm/ 1 mm) METODE Il (10 mm/ 2.5 mm)
Material (glem?) Ins(?"':')Ps Bilangan CT Bilangan CT
pTPS A prPS A
CT TPS* CcT TPS* :

10.0 mm 2187.0 3186.4 270 0.16% { 2094.4 3081.1 2.70 0.16%

5.0 mm 2185.4 3185.0 269 0.21% | 2096.2 3082.4 2.69 0.21%

Aluminium 2.696 3.0mm 21824 31921 2.69 0.21% | 2092.0 3080.4 269 0.21%
20mm 2184.6 3203.3 268 0.58%
1.5mm 21778 31418 267 0.95%

10.0 mm -969.9 8.8 0.01 0.00% | -994.8 8.3 0.01 0.00%

5.0 mm -970.6 138 0.01 0.00% | -992.5 71 0.01 0.00%

Udara 0.001 3.0mm -867.8 18.8 0.02 0.00% | -9928 8.2 0.01 0.00%
20mm -969.6 26.4 0.03 0.00%
1.5mm 9524 346 0.03 0.00%

10.0 mm 103.9 1092.9 1.13 2.45% 98.4 1098.9 1.16 0.14%

5.0 mm 103.5 1093.5 113 2.45% 98.4 1093.8 1.15 0.73%

Nilon 1.158 3.0mm 104.1 1097.3 1.12 3.31% 982 1103.7 147 1.00%
20mm 105.0 1109.5 1.17 1.00%
1.5mm 106.0 11320 1.18 1.86%

10.0 mm 971.3 1950.5 219 0.97% 940.6 1935.2 2.21 0.06%

5.0 mm 972.5 1961.7 2.19 0.97% 937.7 1935.8 220 0.52%

Teflon 2.211 3.0 mm 973.1 1974.6 219 0.97% 935.0 1939.6 2.21 0.06%
20 mm 973.1 1942.4 2.14 3.23%
1.5mm 9729 1975.3 2.16 2.32%

10.0 mm 220.0 1213.1 1.27 1.32% 2136 12130 1.26 0.52%

5.0 mm 220.5 1233.4 1.30 3.711% 21311 12108 1.26 0.52%

Gliserin 1.254 3.0mm 221.2 12149 1.28 211% 213’,6 1213.5 1.26 0.52%
' 2.0 mm 221.3 1204.6 1.26 0.52%
1.5mm 2223 12206 1.28 2.11%

10.0 mm 24 1009.5 1.03 3.00% 03 1002.1 1.01 1.00%

5.0 mm 23 10109 1.03 3.00% 01 ' 1004.7 1.01 1.00%

Air 1 3.0mm 25 10215 1.05 5.00% 01 10121 1.00 0.00%
2.0 mm 24 1026.1 1.06 6.00%
1.5mm 3.2 978.2 1.00 0.00%

10.0 mm 1354 1130.4 1.19 1.28% 127.5 11224 1.19 1.28%

5.0 mm 137.8 1120.0 117 2.94% 127.8 1126.7 1.20 0.45%

Akrilik 1.205 3.0mm 1387 1109.2 1.16 3.77% 1279 1111.2 1.20 0.45% .

2.0 mm 136.9 11183 117 2.94%
1.5mm 134.1 1114 1.15 4.60%

*Nilai bilangan CT yang ditunjukkan sistem TPS memiliki selisih 1000 lebih besar dibandingkan

dengan sistem CT
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Tabel 4.7. Kisaran deviasi (dalam %) hasil pengukuran densitas massa pada' sistem TPS

Metode Irisan TPS 0.00% - 0.99% 1.00%-1.99% 2.00%-2.99% >3.00%
(mm) Jumlah | % |Jumlah| % [Jumlah]| % Jumlah %
Aluminium 5 16.67% 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
Nilon 2 6.67% 2 6.67% 1 3.33% 0 0.00%
Teflon 3 10.00% 0 0.00% 1 3.33% 1 3.33%
| Gliserin 1 3.33% 1 3.33% 2 6.67% 1 3.33%
Air 1 3.33% 0 0.00% 0 0.00% 4 13.33%
Akrilik 0 0.00% 1 3.33% 2 6.67% 2 6.67%
Jumlah 12 40.00% 4 13.33% 6 20.00% 8 26.67%
Aluminium 3 16.67% 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
Nilon 2 11.11% 1 5.55% 0 0.00% 0 0.00%
Teflon 3 16.67% 0 0.00% 0 0.00% 0 0.00%
il Gliserin 3 16.67% 0 3.33% 0 0.00% 0 0.00%
Air 1 5.55% 2 11.11% 0 0.00% 0 0.00%
Akrilik 2 11.11% 1 5.55% 0 0.00% 0 0.00%
Jumiah 14 77.78% 4 22.22% 0 0.00% 0 0.00%

Gambar 4.4. Grafik deviasi pengukuran densitas massa untuk material aluminium pada metode I

Secara umum, citra sebagian besar material yang diamati memiliki nilai
densitas massa dengan deviasi maksimum dalam kisaran kurang‘dari 1% untuk
metode I maupun IL Jumlah titik sampel yang memenuhi kriteria tersebut
diperoleh dari 40% untuk metode I dan 77.77% untuk metode II terhadap jumlah
seluruh data untuk setiap tipe pengukuran.

Tabel 4.8. Perbandingan nilai bilangan CT (HU) berbagai material pada metode I dan I

Material Prmaterial Bilangan CT (HU)

(gram/cm3) Tipel Tipe ll

Aluminium 2.696 2183+ 4 20949
Udara 0.001 -966 + 8 993 +3
Nilon 1.158 104£1 98.3+04

Teflon 2211 9726+ 0.8 938+ 6
Gliserin 1.254 221.1+£0.9 2134105

Air 1.000 26+0.3 0.0+0.1
Akrilik 1.205 1366+ 2 127.7+0.5
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Hasil pengukuran bilangan CT untuk berbagai material untuk metode 1
menunjukkan nilai yang lebih besar dibandingkan dengan "t'n_etode II. Namun
perbedaan keduanya tidak tampak begitu nyata seperti yang tampak pada Gambar
4.5. Kurva densitas-bilangan CT mempunyai persamaan linier y = 1093.6x - 1109
untuk scanning métode Idany= 1070.1x — 1102 untuk scanning metode II,
dengan y menunjukkan nilai HU dan x menunjukkan densitas massa. Koefisien
korelasi sebesar 0.9543 untuk kurva scanning tipe T dan 0.9593 untuk scanning

tipe II.

2500.0 -

2000.0

1500.0

1000.0

500.0

00

Bilangan CT (HU)

-1500.0
Densitas massa (gram/cm3) _»

* Tipel = Tipell — Linear (Tipe ) ~—— Linear (Tipe Il)

Gambar 4.5. Grafik hubungan densitas massa dengan bilangan CT (HU)

4.5. Laser CT

Seluruh hasil pengukuran untuk mengetahui akurasi. .las‘é'; iSéda ruang CT
ditunjukkan dalam Tabel 4.9. Dari tabel tersebut dapat diketahui pergerakan laser
ségital (laser-X) pada bidang koronal, laser koronal kanan (laser-Z1) dan laser
koronal kiri (laser-Z2) pada bidang sagital yang sebagian besar menunjukkan nilai
deviasi yang tidak signifikan 0.00%, dan sebagian kecil mencapai 3.00% (2 data
dari laser-X, 2 data dari laser-Z1, dan 3 data daﬁ laser-Z2). Dari temuan ini
diperoleh bahwa sistem laser dalam ruang CT memiliki akurasi yang sangat

tinggi.
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Tabel 4.9. Deviasi pengukuran posisi dengan laser CT

Variasi Laser sagital Laser koronal kanan Laser koronal kiri
Sb.Y Vsa:;(sl Pengukuran A Vg:;m Pengukuran A . Vg:azsi Pengukuran A
-50.0 -50.0 0.00 -50.0 -50.3 0.01 -60.0 -50.0 0.00
-40.0 40.0 0.00 -40.0 -40.3 0.01 - 40.0 -40.3 0.01
-30.0 -30.0 0.00 -30.0 -30.3 0.01 .-30.0 -30.0 0.00
-20.0 -20.0 0.00 -20.0 -20.3 0.01 -20.0 -20.3 0.01
-10.0 9.8 0.03 -10.0 -10.3 0.03 -10.0 -10.0 0.00
-100.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00
10.0 10.0 0.00 10.0 9.8 0.03 10.0 10.0 0.00
20.0 20.0 0.00 20.0 19.8 0.01 20.0 20.0 0.00
30.0 30.0 0.00 30.0 29.8 0.01 30.0 29.8 0.01
40.0 40.0 0.00 400 39.8 0.01 40.0 40.0 0.00
50.0 50.0 0.00 50.0 49.8 - 0.01 50.0 50.3 0.01
-50.0 -50.0 0.00 -50.0 -50.0 0.00 -50.0 -50.3 0.01
-40.0 -40.0 0.00 -40.0 -40.0 0.00 -40.0 -40.3 0.01
-30.0 -30.0 0.00 -30.0 298 | 0.01 -30.0 -30.0 0.00
-20.0 -20.0 0.00 -20.0 -20.0 0.00 -20.0 -20.0 0.00
-10.0 -10.0 0.00 -10.0 -10.0 0.00 -10.0 -10.3 0.03
-50.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00
10.0 10.0 0.00 10.0 10.0 0.00 10.0 9.8 0.03
200 20.0 0.00 20.0 19.8 0.01 200 19.8 0.01
30.0 30.0 0.00 30.0 29.8 0.01 30.0 298 0.01
40.0 40.0 0.00 40.0 39.8 0.01 | 400 39.8 0.01
50.0 50.0 0.00 §0.0 50.0 0.00 _{--50.0 49.8 0.01
-50.0 -50.0 0.00 -50.0 -50.0 000 | -50.0 -50.3 0.01
-40.0 40.0 0.00 -40.0 -40.0 0.00 ~-40.0 -40.0 0.00
-30.0 -30.0 0.00 -30.0 -30.0 0.00 -30.0 -30.0 0.00
-20.0 -20.0 0.00 -20.0 -20.0 0.00 -20.0 -20.0 0.00
-10.0 -100 . 0.00 -10.0 -10.0 0.00 -10.0 -10.0 0.00
0.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00
10.0 10.0 0.00 10.0 9.8 0.03 10.0 10.0 0.00
20.0 20.0 0.00 20.0 19.8 0.01 20.0 20.0 0.00
30.0 30.0 0.00 30.0 29.8 0.01 30.0 29.8 0.01
40.0 40.0 0.00 40.0 39.8 0.01 40.0 40.0 _0.00
50.0 50.0 0.00 50.0 50.0 0.00 50.0 49.8 0.01
-50.0 -50.0 0.00 -50.0 -50.0 0.00 -50.0 -50.0 0.00
-40.0 40.0 0.00 -40.0 -40.0 0.00 -40.0 -39.8 0.01
-30.0 -30.0 0.00 -30.0 -30.0 0.00 -30.0 -30.0 0.00
-20.0 -20.0 0.00 -20.0 -20.0 0.00 =200 -20.0 0.00
-10.0 -10.0 0.00 -10.0 -10.0 0.00 -10.0 -10.0 0.00
50.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00
10.0 10.0 0.00 10.0 10.0 0.00 10.0 100 | 0.0
20.0 200 0.00 20.0 20.0 0.00 |- 200 20.0 0.00
30.0 30.0 0.00 30.0 30.0 000 | 300 30.0 0.00
40.0 40.0 0.00 40.0 40.0 0.00 17400 40.0 0.00
50.0 50.0 0.00 50.0 50.0 0.00 |-"50.0 49.8 0.01
-50.0 -50.3 0.01 -50.0 -50.0 0.00 -50.0 -50.0 0.00
_-40.0 -40.3 0.01 -40.0 -40.0 0.00 -40.0 -40.0 0.00
-30.0 -30.3 0.01 -30.0 -30.0 0.00 -30.0 -30.0 0.00
-20.0 -20.0 0.00 -20.0 -20.0 0.00 200 |. -20.0 0.09
-10.0 -10.0 0.00 -10.0 -10.0 0.00 -10.0 -9.8 0.03
100.0 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00 0.0 0.0 0.00
10.0 9.8 0.03 10.0 10.0 0.00 10.0 10.0 0.00
20.0 19.8 0.01 20.0 20.0 ~ 0.00 200 19.8 0.01
30.0 30.0 0.00 30.0 30.0 0.00 30.0 2.8 0.01
40.0 40.3 0.01 40.0 40.0 0.00 40.0 39.8 0.01
50.0 50.0 0.00 50.0 50.0 0.00 50.0 49.8 0.01
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4.6. Laser Linac

Pergerakan semu laser pada ruang linac dievaluasi berdasarkan pergerakan
meja. Seluruh hasil evaluaéi laser linac ditunjukkan dalam Tabel 4.10. Sepertf
halnya dengan evaluasi laser CT, pergerakan semu laser sagital pada bidang
koronal, pergerakan semu laser axial pada bidang koronal dan pergerakan semu
laser koronal pada bidang sagital. Dibandingkan dengan laser CT, deviasi
penunjukan laser linac diperoleh nilai yang lebih tinggi. Bila deviasi pada laser
CT umumnya diperoleh 0%, maka pada laser linac diperoleh 1%. Deviasi
maksimum yang diperoleh untuk 2 arah laser mencapai 3% (1 data dari laser
sagital, 3 data dari laser koronal kanan) sedangkan untuk laser koronal kiri

mencapai 4% yang hanya terjadi pada 1 dari 35 data.
Tabel 4.10. Deviasi pengukuran laser Linac

Variasi Laser sagital Laser koronal kanan Laser koronal kiri
Sbh.Y Vg;lg(si Pengukuran A v;:?l Pengukuran | selisih V;;i‘azsi Pengukuran A
-100 -98.75 0.01 -100 --100.50 0.01 1. :-100° -99.25 0.01
80 -79.25 0.01 80 -80.25 0.00 -80 -719.75 0.00
-60 -59.50 0.01 -60 -60.25 0.00 | >“0* -59.00 0.02
-40 -39.50 0.01 40 -40.00 0.00 |...-40 -39.5 0.01
-20 -19.75 0.01 -20 -20.25 0.01 | -200 -19.5 0.03
-100.0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
20 19.75 0.01 20 19.50 0.03 ~ 20 20.00 0.00-
40 39.50 0.01 40 39.50 0.01 40 40.25 0.01
60 59.50 0.01 60 59.50 0.01 60 60.50 0.01
80 79.25 0.01 80 79.50 0.01 80 . 80.25 0.00
100 98.75 0.01 100 .100.00 0.00 100 101.00 0.01
-100 -98.75 0.01 -100 -99.90 ~ 0.00 -100 -99.5 0.01
-80 -79.50 0.01 -80 -80.25 0.00 -80 -79.00 0.01
-60 -59.25 0.01 60 -59.75 0.00 60" -60.00 0.00
-40 -39.25 - 0.02 40 -39.75 0.01 40 -30.25 0.02
-20 -20.00 0.00 -20 -19.50 0.03 -20 -19.50 0.03
0.0 0 0.00 ~0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00.
20 20.00 0.00 20 20.50 0.03 20 20.75 0.04
40 39.25 0.02 40 - 40.50 0.01 - 40 40.50 0.01
60 59.50 0.01. 60 60.25 0.00° .60.- 60.00 0.00
80 79.75 0.00 80 80.50 0.01 80- 80.50 0.01
100 98.75 001 -1 100 100.75 0.01 {100 101.50 0.02
-100 -99.25 0.01 -100 -99.75 0.00 1-==100 -100.00 0.00
-80 -79.25 0.01 -80 -79.50 001 |80 -719.75 0.00
-60 -59.50 0.01 -60 -59.25 0.01 | =60 -60.00 0.00
40 -39.25 0.02 40 -39.50 0.01 -40 -40.00 0.00
-20 -19.50 0.03 -20 -19.75 0.01 20 -19.75 0.01
100.0 0 0.00 - 0.00 0 0.00 0.00 0. 0.00 0.00
20 19.75 0.01 20 20.00 0.00 20 - 205 0.03
40 39.50 0.01 40 40.00 0.00 40 40.75 0.02
60 59.75 0.00 60 60.25 0.00 60 60.5 0.01
80 79.50 0.01 80 80.50 - 0.01 80 80.75 0.01
0.01

100 99.00 0.01 100 100.50 0.01 100 100.75
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Dengan demikian, dari keseluruhan hasil evaluasi sistem laser pada ruang
linac, dapat diketahui bahwa sistem ini memiliki akurasi yang sangat tinggi

dengan persentase akurasi sebesar 99%.
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BAB V
PEMBAHASAN

Dalam penelitian untuk mengukur akurasi dan presisi kinerja sistem
jejaring CT dan TPS ini telah berhasil dibuat fantom air yang berisi beberapa
material inhomogen dengan densitas massa yang bervariasi. Dalam fantom
terdapat 11 tabung yang terdiri atas 2 tabung aluminium, 2 tabung nilon, 2 tabung
teﬂon,b 2 tabung gliserin, dan 3 tabung udara. Kecuali tabung udara yang salah
satunya terletak pada posisi sentral, jumlah ganda dari masing-masing material
dan letaknya pada posisi yang berbeda dimaksudkan untuk memperoleh data
pengukuran yang akurat. Untuk material yang tidak berwujud padat seperti
gliserin dan udara, digunakan tabung selubung yang terbuat dari bahan akrilik
dengan tebal 2 mm dan diameter dalam 21 mm. Masing-masing tabung medium
pengisi ini awalnya dirancang dengan diameter 2 cm, namun kemudian
disesuaikan dengan ukuran yang tersedia sehingga terdapat‘ sedikit perbedaan
ukuran diameter tabung. Seluruh permukaan fantom diselubungi oleh bahan
akrilik yang tebalnya 5 mm dalam bentuk tabung dengan dimensi panjang 16 cm
dan diameter 32 cm yang dianggap sebagai representasi tubuh manusia dewasa
rata-rata.

Sebagéi acuan dalam pengukuran jarak, maka dalam fantom tersebut
disisipkan kawat tembaga berdiameter 1 mm dan panjang 10 mm pada setiap
ujung tabung pengisi dengan jarak masing-masing 3 cm, 4 cm, 5 cm, 6 cm, 7 cm,
8 cm, 9 cm,10 cm,11 cm, dan 12 cm terhadap sumbu utama. Khusus untuk tabung
sentral yang berisi udara disisipkan kawat sepanjang tabung tersebut dengan bola
timah berdiameter + 1,5 mm yang disolderkan pada pertengahan kawat sebagai
acuan isocenter. Namun karena adanya keterbatasan dalam proses pembuatannya
untuk menempatkan kawat-kawat dengan ketelitian tinggi, maka posisi kawat
sebenarnya untuk yang berjarak 3 cm dan 7 cm berturut-turut menjadi 3.15 cm
dan 7.05 cm. Selain itu, penyimpangan juga terjadi pada kawat tembaga yang
terdapat pada sumbu utama yang seharusnya lurus namun pada kenyataannya
sedikit melengkung pada bagian tengah yang dimungkinkan terjadi akibat

pengaruh tekanan air di sekitarnya. Namun hal ini tidak memberikan pengaruh
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secara nyata pada pengukuran jarak, karena bagian kawat yang digunakan sebagai
referensi terletak pada ujung-ujung fantom.

Marker garis berupa goresan putih pada permukaan luar fantom yang
digunakan sebagai tanda dalam pengaturan laser, cukup memberikan akurasi
yang tepat dalam penentuan isocenter tiap bidang (sagital, koronal dan axial).

Pemilihan dua metode scanning, metode 1 dan II disesuaikan dengan
penggunaan sehari-hari. Metode I umumnya digunakan untuk jaringan yang kecil,
sedangkan metode II untuk jaringan yang relatif besar. Citra hasil rekonstruksi
melalui 2 metode scanning ini menunjukkan tampilan yang berbeda. Perbedaan
window yang digunakan menyebabkan perbedaan kualitas citra yang dihasilkan.
Kontras citra sangat berhubungan dengan perbedaan antara window level yang
rendah dan tinggi. Window yang kecil akan memproduksi kontras citra yang
tinggi, karena perbedaan yang kecil dalam CT number jaringan akan dicitrakan
- dengan beda skala keabuan yang besar. Sedangkan untuk pengaturan window
yang besar akan menghasilkan kontras citra yang relatif rendah. Selain itu,
perbedaan yang tampak ini diakibatkan oleh faktor kolimasi dan tipe filtering
yang berbeda yaitu penggunaan kolimasi 1 mm dan kernel H60s sharp untuk
metode I, dan kolimasi 2.5 mm dan kernel B30f medium smooth untuk metode 1I.
Pengaruh penggunaan kolimasi yang lebih lebar memungkinkan terjadinya noise
yang lebih tinggi, hal ini tampak nyata pada citra hasil rekonstruksi metode II.

Untuk pengolahan data citra, dipilih 5 citra untuk evaluasi densitas massa
dan diameter, dan 4 citra untuk evaluasi jarak. Koordinat irisan diambil tetap pada
setiap ulangan. Namun pada kenyataannya setiap pengambilan koordinat citra
akan sedikit berbeda disebabkan oleh penambahan jarak rekonstruksi yang diatur
setiap 50% tebal irisan. Kondisi tersebut menyebabkan terjadinya tumpang tindih
(overlapping) dalam pembentukan citra, namun memberikan keuntungan dalam
hal perolehan kualitas citra, memperkecil noise, menambah akurasi dan
mempermudah diagnosis struktur yang kecil.

Dibandingkan dengan jarak yang sebenarnya, hasil pengukuran dari citra
dengan metode IT menunjukkan ketidaktepatan relatif lebih besar terhadap metode
I. Hasil ketidaktepatan pengukuran jarak menunjukkan 50% data berada dalam
rentang 0.00% - 0.19% untuk metode I dan 40% data dalam rentang 0.20% -
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0.39% untuk metode II. Perbedaan pada kedua metode ini dipengaruhi oleh
tampilan citra kawat yang digunakan sebagai acuan. Ukuran diameter citra kawat
pada metode II tampak sedikit lebih lebar dibandingkan dengan metode I,
sehingga hasil pengukuran jarak cenderung bias. Namun secara umum dari hasil
pengukuran jarak, dapat ditunjukkan posisi titik dalam jangkauan 3 cm sampai 12
cm terhadap sumbu utama tidak berbeda nyata antara citra satu dengan citra yang
lainnya.

Pada pengukuran diameter, tampak bahwa untuk material yang memiliki
dens.itas'ma_ssa tinggi seperti aluminium (p = 2,7 Ag/pr'n?) memiliki tampilan citra
diameter yang lebih besar dari sebenarnya akibat daya atenuasi yang tinggi.
Kecenderungan yang sama ditemui pada material nilon (p = 1,16 g/cm®), tampilan
citra tampak lebih besar dari sebenarnya yang diakibatkan karena kerapatannya
yang hampir sama dengan latar belakang imenyebabkan tampilan pada citra
menjadi lebih kabur sehingga sulit dalam menentukan ukuran diameter pada citra.
Umumnya ketidaktepatan yang relatif lebih besar terjadi pada pengambilan citra
metode II oleh karena faktor kolimasi yang menyebabkan besarnya radiasi
hambur sehingga meningkatkan kekaburan. Namun khusus untuk material nilon,
ketidaktepatan yang tinggi justru terjadi pada metode I. Hal tersebut disebabkan
oleh nilai skala keabuan nilon yang hampir sama dengan air sehingga agak sulit
untuk menentukan tepi penampang. Secara umum, dari data yang diperoleh dapat
ditunjukkan bahwa ukuran penampang obyek sangat dipengaruhi oleh densitas
massa material. Semakin tinggi densitas massanya maka ukuran penampang
obyek akan tampak menjadi lebih besar dari ukuran sebenarnya. Sedangkan untuk
material dengan densitas massa yang hampir sama dengan air menjadi lebih besar
karena tampilan citra tepi penampang yang kurang jelas, memiliki kontras rendah
terhadap latar belakang. Ketidaktepatan tampilan citra penampang obyek pada
hasil pengukuran ini berada dalam rentang 0,38% sampai dengan 8.37%.

Daya atenuasi berbagai material direpresentasikan dalam nilai bilangan CT
(HU). Terdapat perbedaan nilai bilangan CT pada tampilan monitor CT dan TPS.
Nilai HU TPS selalu positif dimulai dari 0 pada material udara, sedangkan pada
tampilan CT udara memiliki nilai HU -1000. Dalam penelitian ini, untuk

keperluan konversi, data diperoleh dari 7 jenis material dengan rentang densitas
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0.0013 — 2.7 g/cm®. Mengingat densitas massa material komponen tubuh berada
dalam rentang tersebut, maka diharapkan prediksi kerapatan organ dalam tubuh
oleh jejaring CT dan TPS cukup teliti. Setelah dikalibrasi, penentuan kerapatan
massa TPS ternyata cukup akurat, dengan hasil pengukuran tidak lebih dari 3%
(kecuali 7 titik dari 35 titik data pada metode I yang memiliki nilai lebih dari 3%).
Bila dilihat akurasi berdasarkan metode pengukuran, metode II relatif lebih akurat
karena kontras citra yang relatif lebih tinggi. Pada pengukuran densitas massa,
kedua kurva densitas massa-bilangan CT untuk pengukuran dengan scanning
metode I dan II mendekati berimpit, yang berarti pengukuran dengan kedua
metode tidak berbeda signifikan. Ketelitian pengukuran ditunjukkan pula oleh
koefisien korelasi kedua kurva yang cukup tinggi (0.9543 untuk tipe I dan 0.9593
untuk tipe II).

Dalam penelitian ini pengambilan data untuk scamming metode 1 dan II
menggunakan kVp sama namun dengan kolimasi berbeda. Untuk kondisi dengan
kVp lain yang berarti dengan kualitas sinar x yang lain, ada kemungkinan
hubungan HU dan densitas berbeda, sehingga memerlukan penelitian lebih lanjut.

Evaluasi pergerakan laser baik di ruang CT maupun di ruang linac
dilakukan pada 3 arah yang berbeda karena dalam prakteknya penentuan isocenter
didasari oleh 3 titik referensi yang ditandai pada permukaan tubuh pasien. Titik
tersebut ditentukan oleh perpotongan garis sinar laser pada 3 bidang, yaitu 1
bidang koronal dan 2 bidang sagital yang membatasi lebar tubuh pasien. Sehingga
untuk keperluan tersebut, umumnya pada sistem peralatan baik CT scan maupun
linac dilengkapi dengan 3 sistem laser yaitu laser sagital, laser koronal dan laser
axial. Pada ruang CT simulator, posisi laser sagital dan koronal dapat digerakkan
secara otomatis melalui sistem konsol, sedangkan posisi laser axial berada dalam
keadaan yang tetap sehingga perubahan posisinya ditentukan dengan pergerakan
meja pada arah sumbu y. Dengan demikian, evaluasi terhadap pergerakan laser
dilakukan hanya untuk arah sagital dan koronal yang dipilih pada setiap jarak 5
cm. Dari perolehan data, dapat dilihat bahwa nilai rafa-rata deviasi pergerakan
sistem laser pada 30 titik pengukuran yang berbeda tidak jauh dari 0.00%.
Terdapat perbedaan nilai pada tampilan sistem konsol dengan nilai sebenarnya

sekitar = 0.01 mm, namun karena umumnya penentuan perpotongan sinar laser
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dilakukan berdasarkan pengamatan mata telanjang maka perbedaan ini tidak
terlihat signifikan. Dengan demikian dapat dinyatakan bahwa akurasi pergerakan
laser pada ruang CT simulator sangat sempurna. Untuk evaluasi pergerakan sistem
laser pada ruang linac, bidang yang diamati juga tidak berbeda dengan yang
dilakukan pada ruang CT simulator. Hanya saja karena posisi sistem laser yang
berada ruang ini berada pada posisi tetap, maka variasi perubahan posisinya diatur
dengan pergerakan meja sehingga pergerakannya dapat disebut pergerakan semu
laser. Sama halnya dengan evaluasi pada ruang CT simulator, akurasi pergerakan
semu sistem laser pada ruang linac juga dilakukan pada posisi y yang berbeda
setiap 5 cm setiap bidangﬁya. Hasil evaluasi menunjuk.kar.xv bahw.év pérsentaée
akurasi pergerakan semu sistem laser pada ruang linac sebesar 99%.

Dari hasil penelitian ini, diperoleh informasi bahwa jaringan CT, TPS dan
Linac memiliki akurasi tinggi dalam menentukan posisi, ukuran, dan densitas

massa obyek.
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BAB VI
KESIMPULAN

Dari hasil penelitian ini diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.

Telah berhasil dibuat fantom air berbentuk silinder yang dilengkapi
dengan beberapa obyek dengan berbagai ukuran dan berbagai densitas
massa yang dapat digunakan untuk pengukuran akurasi Kinerja sistem
jejaring CT, TPS, dan linac.

Pengukuran jarak dengan scanning metode II (120 kVp, kolimasi 2.5 mm)
menghasilkan deviasi tidak berbeda signifikan dibanding dengan yang
dihasilkan oleh scanning metode I (kurang dari 0.5%). Nilai deviasi 50%
dari data pengukuran pada scanning metbde I berada dalam rentang 0.00%
- 0.19%, 34% data dalam rentang 0.20%-0.39%, 10% data dalam rentang
0.40% - 0.59% dan 6% data untuk nilai deviasi >6.00%. Sedangkan untuk
pengukuran semua material dengan scanning metode II diperoleh deviasi
dalam rentang 0.00% - 0.19% untuk 33.33% data, rentang 0.20%-0.39%
untuk 40% data, rentang 0.40% - 0.59% untuk 6.7% data dan untuk nilai
deviasi >6.00% diperoleh dari 20% data.

. Tampilan penampang obyek memiliki ukuran relatif lebih besar

dibandingkan dengan penampang sebenarnya terutama untuk material
yang memiliki densitas yang .tinggi. Deviasi ukurén tampilan citra
penampang obyek dari hasil pengukuran ini berada dalam jangkauan
0,38% sampai dengan 8.37%.

Telah dilakukan kalibrasi nilai skala keabuan menjadi data densitas massa
pada sistem TPS. Dengan hasil kalibrasi tersebut dilakukan evaluasi
densitas massa aluminium, nilon, teflon, gliserin, air, dan akrilik.
Pengukuran semua material dengan scanning metode I diperoleh deviasi
dalam rentang 0.00% - 0.99% untuk 40% data, rentang 1.00%-1.99%
untuk 13.33% data, rentang 2.00% - 2.99% untuk 20% data dan untuk nilai
deviasi >3.00% untuk 26.7% data pengukuran. Sedangkan untuk

pengukuran semua material dengan scanning metode II diperoleh deviasi
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hanya dalam rentang 0.00% - 0.99% untuk 77.8% data dan rentang 1.00%-
1.99% untuk 22.2% data.

. Sistem laser pada ruang CT simulator memiliki akurasi dan presisi yang
sangat tinggi dengan ketepatan mendekati 100%, untuk penunjukan
‘panjang, lebar dan ketebalan obyek (pengukuran pada arah aksial, bidang
koronal dan sagital). Pengukuran ketiga variabel oleh laser linac
menunjukkan akurasi sedikit lebih rendah dibanding dengan hasil

pengukuran laser CT, dengan akurasi 99%.
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LAMPIRAN
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Lampiran 1. Hasil pengukuran densitas massa material pengisi fantom

. Pengukuran
Material | Ulangan Massa(g) [ Volume {cm?) | Densitas (gicm?) Rataan
1 13.2596 11 1.2054
2 13.2596 11 1.2054
3 13.2596 11 1.2054
4 13.2597 11 1.2054
" 5 13.2596 1 1.2054 o
Akrilik 5 132596 r 12058 1.205 £ 0.00%
7 13.2597 11 1.2054
8 13.2595 11 1.2054
9 13.2596 11 1.2054
10 13.2592 11 1.2054
1 55.2848 25 2.2114
2 55.2849 25 22114
3 55.2845 25 2.2114
4 55.2846 25 ) 2.2114
5 55.2847 25 22114 o
Teflon 8 55 2848 7% 59118 2.211 £ 0.00%
7 55.285 25 2.2114
8 55.2846 25 22114
9 55.2847 25 2.2114
10 55.2848 25 22114
1 36.9795 30 1.2327
2 36.9796 29 1.2752
3 36.9793 29 1.2751
4 36.9794 29 1.2752
.} 5 36.9794 30 1.2326
Gliserin 5 36.9795 2 12752 1.254 + 2.24%
7 36.9796 30 1.2327
8 36.9794 29 1.2752
9 36.9797 30 1.2327
10 36.9796 30 - 12327
1 33.5923 29 1.1584
2 33.5923 29 1.1584
3 33.5923 29 1.1584
4 33.5921 29 1.1583
. 5 33.5923 29 1.1584 o
Nilon 6 335923 29 11584 1.158 £ 0.00%
7 33.5922 29 1.1584
8 33.5923 29 1.1584
9 33.5924 29 1.1584
10 33.5924 29 1.1584
1 80.8725 30 2.6958
2 80.8725 30 2.6958
3 80.8724 30 2.6957
4 80.8726 30 2.6958 _
- 5 80.8725 30 2.6958
Aluminium 5 80.8724 0 26957 2.696 £ 0.00%
7 80.8725 30 - 26958
8 80.8725 30 2.6958
9 80.8726 30 2.6958
10

80.8723 30 2.6957
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Lampiran 2. Spesifikasi sistem dalam pengambilan citra CT-scan

METODEI

ROUTINE SCAN RECON JOB 1
Eff. mAs 1100 EffmAs 1100 's(gm”“"‘ 1:{%35“;:3[1)
CTDIw 12403 mGy kv 1120
KV 120 CTOIW : 24,03 mGy pou o (e O
Scan time 2171 s Delay 4 s Center-X  :0mm
Delay 4 s Scan Time 2177 s Center-Y  :-13mm
Slice :10.0/ tmm Rotation Time :0.75 s Begin :-608.0 mm
No of images 122 Slice : width: 100 Coll: 1 mm Recon Begin : -608.0 mm
Tilt :00 0 Feed/Rotation . 80 mm Image Order : Craniocaudat
TABLE Direction : Craniocaudal Recon increment : 10.0 mm
Begin :608.0 No of images : 22

- Reconend :-392.0 mm
Position :-3825 End -.392.0mm
End :-3920
Height 1223
RECON JOB 2 RECON JOB 3 RECONJOB 4 RECON JOB §
Slice width  : 5.0mm Slice width : 3.0mm Slicewidth : 20 mm Slicewidth :1.5mm
Keme! : H60s sharp Kemel : H60s sharp Keme! : H60s sharp Kemel < H60s shamp
Window : Base Orbita Window : Base Orbita Window : Base Orbita Window < Base Orbita
FoVv . 474 mm FoV : 474 mm FoV . 474 mm FoVv : 474 mm
Center-X : Omm Center-X : 0mm CenterX : 0 mm Center-X :0mm
Center-Y : -13mm CenterY : -13mm CenterY  : -13mm Center-Y  :-13mm
Begin : 610.1 mm Begin 1 610.9mm Begin : 611.7mm Begin :611.9 mm
Recon Begin : -610.1 mm Recon Begin : -610.9 mm Recon Begin : 611.7 mm Recon Begin : -611.9 mm
Image Order : Craniocaudal {mage Order : Craniocaudal Image Order : Craniocaudal Image Order : Craniocauda!
Recon fncrement: 2.5 mm Recon increment: 1.5 mm Reconincrement: 1.0 mm Recon increment:: 0.8 mm
No of images : 89 No of images : 148 Noofimages: 224 No of images : 280
Reconend : -389.9 mm Reconend . : -389.1 mm Reconend : -388.3mm Reconend : -388.1 mm
End : -389.9 mm End- : -389.1 mm End : -388.3mm End : -388.1 mm

METODE II

ROUTINE SCAN
Eff mAs 150 EffmAs 150
CTDiw 1140 mGy kV 120
kv 120 CTDiw 11.40 mGy
Scan time 8.8 s Delay 7 s
Delay 7 s Scan Time 8.8 s
Slice 10.0/25 mm Rotation Time 05 S
No of images 2 Slice : width : 10.0 Coll: 2.5 mm
Tilt 0.0 o Feed/Rotation 15 mm
TABLE Direction Craniocaudal
Begin -381.0
Position 00
End -618.0
Height 0
RECON JOB 1 RECON JOB 2 RECON JOB 3
Slice width  : 10.0 mm Slicewidth : 5.0 mm Slicewidth : 3.0 mm
Kemel : B30f medium smooth Kermnel : B30f medium smooth Keme! : B30f medium smooth
Window : Abdomen Window : Abdomen Window : Abdomen
FoVv . 493 mm Fov : 493 mm Fov . 493 mm
CenterX :0 mm Center-X : 0 mm Center-X :0 mm
CenterY :0 mm Center-Y :0 mm CenterY :0 mm
Begin : -381.0 mm Begin 137179 mm Begin : -376.8 mm
Recon Begin : -381.0 mm ReconBegin : -281.0 mm Recon Begin : 381.0 mm
Image Order : Craniocaudal Image Order : Craniocaudal Image Order : Craniocaudal
Recon Increment: 100 mm Reconincrement: 50 mm Recon increment: 1.5 mm
No of images : 24 No of images : 47 No of images : 157
Reconend : 615.0 mm Reconend : 6150 mm Reconend : 615.0 mm
End : 618.0 mm End T 6211 mm End . 6222 mm
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Lampiran 3. Koordinat citra yang digunakan dalam pengukuran

i JARAK DIAMETER dan DENSITAS
. Tebal Koordinat sumbu-Z . Koordinat sumbu-Z
Window irisan lr:(sea-n Kode | Sistem Sistem lr:(sea.n Kode | Sistem Sistem
CT TPS CT TPS
3 A -588.0 58.800 6 A -558.0 55.800
4 B -578.0 57.800 9 B -528.0 52.800
10.0 mm 20 C 418.0 41.800 12 C -498.0 49,800
21 D -408.0 40.800 15 D -468.0 46.800
18 E -438.0 43.800
10 A -587.6 58.760 22 A -557.6 55.760
14 B -577.6 57.760 34 B -527.6 52.760
5.0 mm 78 C 4176 41.760 46 C 497.6 49,760
82 D 407.6 40.760 58 D 467.6 46.760
70 [ 4376 43,760
17 A -586.9 58.690 36 A -558.4 55.840
23 ‘B -577.9 57.790 56 B -528.4 52.840
Tipe ! 3.0mm 130 C 4174 41.740 76 C -498.4 . 49.840
136 D -408.4 40.840 96 D -468.4 46.840
116 E -438.4 43.840
25 A -587.7 58770 | 55 A -557.7 55.770
K} B -578.7 57.870 85 B -527.7 52.770
20 mm 195 C 4477 41.770 115 C -497.7 49.770
204 D -408.7 40.870 145 D -467.7 46.770
175 E -437.7 43.770
32 A -587.1 58.710 68 A -558.3 55.830
43 B -578.3 58.830 106 B -527.9 52.790
1.5mm 244- C -417.5 41,750 143 C -498.3 49830
255 D -408.7 40.870 180 D -468.7 46.870
218 E -438.3 43.830
4 A 411.0 41.100 7 A -441.0 44,100
2 B -581.0 58.100 10 B 471.0 47.100
10.0 mm i 13 C -501.0 50.100
16 D -531.0 53.100
19 E -561.0 56.100
7 A 411.0 41,100 13 A -441.0 44.100
8 B -416.0 41.600 19 B 471.0 47.100
Tipe I 5.0 mm 41 C -581.0 58.100 25 (% -501.0 50.100
42 D -586.0 58.600 31 D -531.0 53.100
37 E -561.0 56.100
21 A 411.0 41.100 4 A -441.0 44.100
25 B 417.0 41,700 61 B 471.0 47.100
3.0mm 134 C -580.5 58.050 81 C -501.0 50.100
138 D -588.5 58.850 101 D -531.0 53.100
121 E -561.0 56.100
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Lampiran 4a. Hasil pengukuran jarak pada sistem CT-scan metode I
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Lampiran 4b. Hasil pengukuran jarak pada sistem CT-scan metode II

49

10 mm Smm Imm
Jarak Pengukuran | Ulangan Iy B Rataan| SD ry B < D Rataan| $D 1 B < D Rataan| SD.
1 3138 | 318 | 3.8 308 | 3.8 { 318 | 348 | 3.8 308 | 318 [ 308 | 308 | 308
2 3.8 { 318 | 318 348 | 3.48 | 308 | 318 | 3.3 308 | 308 | 3.8 | 3.48 | 3.8
3 308 | 318 | 343 348 | 3.8 §{ 318 | 318 | 3.8 318 | 318 | 308 | 348 ] 313
313 4 318 | 348 | 3.8 2264 308 | 318 | 3.8 | 308 | 3.3 274% 318 | 318 | 318 | 308 | 3.3 al8%
5 318 | 318 | 3.8 318 { 3.8 | 3.48 | 318 | 3.8 318 | 308 | 3.8 | 318 { 3.8
Rataan | 3.16 | 348 | 3.7 314 | 318 | 3.16 | 316 | 3.16 314 | 314 | 314 | 314 | 314
1 395 | 395 | 395 404 1 395 | 395 | 395 | 395 404 | 395 | 395 | 395 | 395
2 395 | 404 | 400 395 | 395 | 395 § 395 | 395 404 | 404 | 395 | 395 | 395
3 395 | 395 | 395 395 | 395 | 395 | 395 | 395 395 | 395 | 404 | 395 | 400
400 4 395 | 395 | 395 246% 404 | 395 | 395 | 395 | 395 0.00% 395 { 395 | 395 | 395 | 395 201%
5 404 | 395 | 400 395 | 395 | 395 | 395 | 395 395 1 404 | 395 | 395 | 395
Ratean | 397 | 397 | 397 399 | 395 | 395 | 395 | 395 399 | 399 | 397 | 395 | 39
1 50t | 501 § 501 501 | sot | s01 | so1 | SOt 491 | so1 | so1 | 5o | 5ot
2 501 | 501 | 501 501 | 501 | S0t | 5ot | 501 s01 | SOt | so1 | 501 | 501
3 491 | 501 | 496 501 | 501 | 501 | 501 | 501 5ot | SOt | so1 { so1 { 501
30 4 501 | so1 | 501 220 501 | 501 { 501 | 501 | 501 000% 491 | SO1 | 501 { 501 | 501 000%
5 5ot | 501 | smt 5o | sp1 | 501 | 501 | 501 S01 | 49t | SOl { 501 | SO
Ratsan | 499 | 501 | 500 50t | 501 § 501 | 501 § 501 497.1 499 | S01 | s01 | 501
1 591 | 597 | 597 591 | 5971 | 597 | 5971 | 59 591 | 597§ 597 | 397 | ;7
2 5971 { 597 | 597 597 | 5971 | 5971 | 5971 | s+ 5971 597 ] 597 | 597 | ¢
3 591 | 597 | 597 SN {59 | 597 | 597 ] 5% 591 1591 | 597 | 597 | 597
600 4 591 | 5971 | s;? PO 591 | 597 | 591 | 597 | 597 R 597 | 597 | 597 | 597 | 597 080%
5 597 | 597 | 597 591 | 5971 | 597 | 597 | 597 597 | 597 | 597 | 597 | 597
Ratean | 597 |.597 | 597 591 | 597 | 597 | 597 | 597 591 ] 5971 | 597 | 591 | 597
1 703 | 703 | 703 703 | 7203 | 703 | 703 | 703 703 | 703 | 203 | 703 | 203
2 703 | 703 | 703 703 | 703 | 703 | 703 | 703 703 | 703 | 703 | 703 { 703
3 703 | 703 | 703 03 | 7031703 13} 703 703 | 703 | 703 | 703 { 703
e 4 73 | 103 | 703 — 3| 103|203 | 7103 | 18 W 703 | 78 | 131 3 { 118 000%
5 203 | 703 | 703 703 | 703 { 703 | 703 | 7203 703 1 703 | 7203 | 703 | 703
Ratean | 703 | 703 | 703 703 | 703 | 203 | 703 | 703 703 | 703 | 703 | 703 | 703
] 1196 | 1199 | 1198 1201 | 1204 | 1194 | 1199 | 1197 120t | 1201 § 1199 | 1199 | 1199
2 1196 | 1203 | 1200 1204 | 120t | 1204 | 1204 | 1204 1199 | 1199 ] 1199 | 1198 | 1199
3 1201 | 1i99 | 1200 119 1099 ] 1199 | 1199 1201 1203 | 1199 | 1201
1200 4 1201 | 1201 | 1201 oy 1201 { 1204 | 1199 | 1199 | 119 C 24t 1201 1199 | 1199 | 1199 120%
5 1201 | 1204 | 1203 1199 | 1201 | 1199 | 1199 | 1199 1201 § 1199 | 1201 | 1281 | 1201
Rataan | 1199 | 1201 | 1200 1201 § 1203 | 1199 | 1200 | 1200 1201 | 1200 | 1200 | 1199 | 1200
1 1093 | 1098 | 1098 1098 | 1098 | 1098 | 1098 | 1098 1098 | 1098 | 1098 | 1098 | 1098
2 1098 | 1098 | 1098 1098 | 1098 | 1098 | 1098 | 1098 1098 | 1098 | 1098 | 1098 | 1098
3 10928 | 1098 { 1098 1098 | 1098 | 1098 { 1098 | 1098 1098 | 1098 | 1092 | 1098 | 1098
110 4 1093 | 1098 | 1098 000% 1098 | 1098 | 1098 | 1098 | 1098 . 1098 { 1098 | 1098 | 1092 | 1098 000%
S 1098 | 1098 | 1098 1098 | 1098 { 1098 } 1098 | 1098 1098 | 1098 | 1098 | 1098 | 1098
Rateen | 1098 | 1098 | 1098 1098 | 1098 | 1098 | 1098 | 1098 1098 | 1098 | 1098 | 1098 { 1098
1 1008 | 1008 | 1008 1001 | 1001 § 1001 { 1001 | 100t 1001 | 1008 | 1001 | 1001 | 1001
2 994 | 1001 | 998 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 994 | 1001 § 1001 | 1001 | 1001
3 1001 { 10601 | 1001 1001 | 1001 { 1001 | 1001 | 1001 1001 | 1001 { 1001 { 1001 | 1001
1000 4 1001 { 1001 | 1001 s 1001 | 1001 | 1001 | 1001 | 1001 S 1001 | 1008 { 1001 | 1001 | 1001 000%
5 1001 { 100} | 1001 1001 § 1001 | 1001 | 1061 | 1001 1001 § 1001 | 1001 | 1001 [ 1001
Ratean | 1001 | 1002 | 1002 1001 | 1001 | 100t | 1001 | 1001 1000 | 1004 | 1001 | 1001 | 1061
1 905 {895 | 900 905 | 905 | 895 | 895 | 895 905 | 905 | 895 | 895 | 895
2 905 | 895 | 90 905 | 905 | 895 | 895 | 895 905 | 905 | 905 | 895 | 90 |
3 895 | 905 | 900 905 | 905 | 905 | 895 | 90 905 | 905 | 895 | 905 { 900
900 4 905 | 895 { 900 220 905 | 905 § 895 | 8935 | 895 220 905 | 965 | 895 | 895 | 895 A!.‘l4%
5 905 | 905 | 905 905 | 895 | 895 | 895 | 895 895 | 905 | 895 | 895 | 895
Rataan | 903 | 899 | 901 905 | 903 | 897 | 895 | 896 903 | 905 | 897 | 897 | 897
1 806 | 806 | 806 79 | 799 | 808 | 806 | 807 803 | 808 | 799 | 8m2 | 801
2 806 | 806 | 806 8 | 799 | 803 | 808 | 808 802 | 808 { 806 { 799 | 803
3 808 | 803 | 806 802 | 801 | 799 | 799 | 799 802 | 719 | 19 | 199 | 19
00 4 79 | 799 | 199 3z 799 | 799 | 799 | 799 | 19 aam 802 | 806 { 799 | 808 | 804 182
5 79 | 802 | 801 79 | 806 | 199 | 802 | 801 80 | 799 | 803 | 802 | 803
Rataan | 804 | 803 | 803 801 | 801 | 803 | 803 | 803 804 | 801 | 82 | 8M

Investigasi Akurasi..., Wiganti, Krlstina Tl;i, FMIPA Ul, 2008



Lampiran 4¢c. Hasil pengukuran jarak pada sistem TPS metode I -

50

1717

1.34%

139%.

109%

&

o

084%

005%

&

o

D e e e e c R Ae e R R e e e B e R S e
= 22 e e e e e e e e e e
oL (22 2o o o e e e e e e e e el
{31233 o 2 e e e e e e
<[5 25 23333 e e e e e e

SD

277

136%

130%

202%

13™

068%

131%

090%

§ [eielels 2 sl e e e e e e e
o 212055 e e e e e e e e e e e e e e e e
oL 5 5 e e e el e e e
¥R B e e e e SR B A e e A A HE e e S aE e e e R
e e e e e e e e e e e
3 IR e e e e i A S R BB e B e e
o e e B 2 e e R S e e e e
|25 5 g B e e e e e e e e el
" e e e 2 e e s e e
<[l 2 2 e B e e e e e

5017

ooooo

o

o | —

O |oo |0 {00

T|T

4985

-

018 | 7018

=|oje

—————————

=|=|={={=|=

0015 § 10015

wwwwwww

4986

Ial

o~ e

-

10015 | 100153 10013 |.

F10015

o0 |00 |0

et | = | =

cajet|ee

11,027 [ 11039 | 1027 | 11033

10015 | 10013 | 10015 1'10015

P ———

wwwwww

EEERER

a(2BBIR[8)5
|

MR ek

NREERERE

<FEREEE

HERE
gl
salEEae
JEREEE
SEREER

4986 | 4986 | 4986

3043 | 3043
S

wwwwwwww

7018 § 7018 | 7441 | 7018 | 70409
018 | 7018 | 7207 | 7018

7018 | 7018

10015 { 10016 | 10015 { 10015 | 10015
10015 | 10013 | 10015 | 10.015 | 10015

10013

—_

202% |-

X 7018 | 7018 | 7079 | 7018 | 7033

0.02%

5017

2] 5 1Y )

18 | 7018

15

@ joo o

e
—

4986

18 | 7018

00135 | 10016

0013 [ 10015 -~

= fo

R

wwwwwww

[4

—
|1

=~

o~

0015 | 10015 | 10013

=

0015

SRR

00 | 90 [00 100

wwwww

o~

o=

ta{[s]

R
s
B AR
g
g

FFBF glzla

00

00 |eo oo

A

4986 | 4986 | 4986 | 4986 | 4986

4926 | S043 | 4936 | 4986 | 5002

6033 § 6033 | 6033 | 6033

7.

3aialz

ZfEeE

Ulazgen

3 e R[ele e Elsle

11 )

S R E R

Rl 1e/E[e el

RiB18l8 g|3(S

BieElaeleEislls
- Lal

Ratean | 3964 | 3952 | 4003 { 4001 | 3980

2

Ratsan | SO11 | 5.036 | 4985 | 4993

1

] 10016 { 1001$ | 1001S | 10015 | 10013

;'3 100151 10013

.1 | 10015] 10013 10015 ] 10015 | 10013

3 10016 | 10015
Ratean | 10016 10015

|

Jank Pengukuraa

315

400

500

600

105

1200

900

800

Investigasi Akurasi..., Wiganti, Krlstina Tri, FMIF5A ul, 2008



Lampiran 4d. Hasil pengukuran jarak pada sistem TPS metode II
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Investigasi Akurasi..., Wiganti, Kristina Tri, FMIPA UI, 2@08

10mm 5mm Imm
Jarsk Pengukuran | Ulangan i 3 Rataan A B C D Rataan| SD A B < ) Ratean| SD
1 3201 { 3201 | 3201 3201 { 3201 | 3201 | 3201 | 3.201 3201 [ 3201 | 3201 | 3.201 | 3.201
2 3201 | 3201 | 3201 3201 | 3201 | 3201 | 3201 | 3.201 3201 [ 3201 | 3.201 | 3.201 | 3201
3 3201 | 3201 | 3201 3201 {3201 [ 3201 | 3201 | 3.201 3201.[ 3201 | 3201 | 3201 | 3201
313 4 3201 { 3201 | 3201 1% 3201 { 2201 | 3201 | 3201 | 3201 000% 3201 {3201 | 3201 [ 3201 | 3201 0007
5 3201 | 3137 ] 3169 3201 13201 | 3201 | 3201 | 3.201 3201 | 3201 | 3201 | 3201 | 3.201
Ratean | 3201 | 3.188 ] 3.195 3201 { 3201 | 3201 { 3201 | 3.201 3201 | 3201 |.3201 | 3201 | 3.201
1 4034 | 4034 | 4034 4034 § 4034 | 4034 | 4034 | 4034 4034 | 4034 | 4034 | 4034 | 4034
2 4098 | 4034 | 4066 4098 | 4034 | 4034 | 4034 | 4034 4034 | 4034 | 4098 | 4034 | 4066
3 4034 | 4034 | 4034 L, | 4098 | 4034 | 4034 | 4034 | 4034 4054 | 4034 | 4034 | 4034 | 4034
400 4 4034 | 4034 | 4034 226 4034 | 4034 | 4034 | 4034 | 4034 143% 4034 | 4034 | 3970 | 4034 | 4002 268%
5 4034 | 3970 | 4002 4034 | 4034 | 4034 | 3970 | 4002 4034 | 3970 | 3970 | 4034 | 4002
Ratean | 4047 | 4021 | 4034 4060 | 4034 | 4034 | 4021 | 4018 4034 | 4021 | 4021 | 4034 | 408
1 4994 | 5058 | 502 4994 | 4994 | 5058 | 5058 | 5058 4994 | 4994 | 5058 | 5058 | 5058
2 4994 { 4994 | 4994 4994 | 4994 | 4994 | 5058 | 5006 4994 | 4994 | 4994 | 5058 | 5026
3 4994 | 5058 | 502 L, | 4994 1 4994 | 4994 | 4994 | 4994 ., | 4994 | 4994 | 5058 | 4994 | 5026
300 4 4994 | 4994 | 4994 LI5% 49941 4994 | 4994 } 4994 | 4994 286% 4994 | 4994 | 4994 | 4994 | 4994 268%
5 4994 | 4994 | 4994 4994 1 4994 | 4994 | 4994 | 4994 4994 | 4994 | 4994 | 4994 | 4994
Ratsan | 4994 { 5020 | 5007 4994 1 4994 | 5007 1 5020 | 5013 4994 | 4994 | 5020 | 5020 | 5020
1 6.018 | 6018 | 6018 6018 § 6018 | 6018 | 6018 | 6018 | ".-|:6018 | 6018 | 6018 | 6018 | 6018
2 6.082 | 6018 | 6050 6018 | 6018 | 6018 | 6018 | 6018 6018 | 6018 | 6018 | 6018 | 6018
3 6018 | 6018 | 6018 6018 ] 6018 | 6018 | 6018 | 6018 6018 | 6018 | 6018 | 6018 | 6018 y
620 4 6018 | 6018 | 6018 e 6018 § 6018 | 6.018 | 6018 | 6,018 Dm% -6018 | 6018 | 6018 | 6018 | 6018 0007
5 6018 | 6018 | 6018 6018 § 6018 | 6018 | 6018 | 6018 -6018 /| 6018 | 6018 | 6.013 | 6018
Ratean | 6031 | 6018 | 6024 6018 § 6018 | 6018 | 6018 | 6,018 6018 | 6018 | 6018 | 6018 | 6018
1 7107 | 7043 | 7075 7107 § 7.107 | 7043 | 7043 | 7043 7107 | 72043 | 7043 | 7043 | 7043
2 7043 | 7043 | 7043 7043 | 7043 | 7043 | 7043 | 7043 7107 | 7043 | 7043 | 7043 | 7043
3 708 | 104 | 70483 7043 | 7043 | 7043 | 7.043 | 7043 7043 | %107 | 7043 | 7.107 | 7075
75 4 7043 | 7043 | 7043 i 7043 | 7043 | 7043 | 7043 | 7043 000% 7043 | 7043 | 7043 | 7043 | 7043 14%
b} 7043 | 7043 | 7043 7043 | 7043 | 7043 | 7043 | 7043 7043 | 7107 | 7043 | 7043 | 7043
Ratean | 7056 | 7043 | 7049 7056 § 7056 | 7043 | 7043 | 7043 7069 | 7069 | 7043 | 7056 | 7049
1 12086 | 12054 | 12070 12086 | 12054 | 12022 { 12054 | 12038 12008 | 12008 | 12022 12,030 | 12026
2 12063 | 12054} 12059 120541 12063 | 12030 | 12022 | 12026 12030 | 12030 ) 12022 | 12022 | 12022
3 12030 11998 | 12014 12030} 12030 | 12022 12022 | 12022 12030 | 12,008 } 12030 | 11.998 | 12014
120 4 12030 | 11998 | 12014 2R 11998 | 12030 | 12,030 { 15.998 | 12014 1. 12030 | 12030 § 12030 | 12022 | 12026 045%
5 11998 | 12030 | 12014 12030 { 12008 | 11.998 § 12.030 | 12014 12030 | 12008 | 12022 | 12022 | 12022
Rataan {12041 { 12027 | 12034 12040 { 12037 | 12.020] 12025 § 12023 12026} 12017 ) 12025 | 12019 | 12022
1 11084111084 | 11084 11084 11034 | 11034} 11034 | 11.084 11020 | 11020 § 11,084 | 11020 | 11.052
2 11084111020 | 11052 11020| 11084 | 11,0341 11020 | 11.052 11.020 | 11.020 | 11084 | 11,020 | 11.052
3 110201 1102 | 11020 11020 1020 110204 11020} 11.020 11020 | 11020 | 11020 | 11,620 | 11,020
1o 4 11020 | 11084 | 11052 ' 11,020 § 11020 | 11,020 11020 | 11.020 e 11020 | 11020 | 11020} 11,620 | 11020 115%
b} 11020 { 11084 | 11052 11020 | 11020 | 11020} 11020 | 11020 11020 | 11,020 | 11020 11,020 | 11.020
Ratsan | 11046111058 | 11052 11.033 | 11046 | 11.046 | 11033 | 11.039 11020 | 11020 | 11046 | 11.020 | 11,033
1 10.009 { 10010 | 10010 10010 { 10009 | 10.010 | 10016 | 10010 10010 | 10010 | 10010 | 10010 | 10010
2 10,009 § 10011 | 10010 10011 ] 10009 | 10.011 § 10010 | 10011 -+ 110009 | 10.009 | 10011 | 10010 | 10011
3 10.009 | 10.000 | 10.005 10009 { 10009 | 10011 § 10011 { 10011 -10.009-| 10.009 | 10010 | 10014 | 10012
000 4 10010 § 10011 | 16011 2 10.010{ 10009 | 10.011 | 10.014 { 10013 L 10010 | 10010 | 10010 | 10011 | 10011 00%
5 10.009 | 10016 | 16010 10009 { 10009 | 10.010 | 10.011 { 10.011 16.009 | 10.009 | 10011 | 10011 | 10011
Ratean | 10009 | 10008 | 10009 10010 § 10009 | 10.011 § 10011 | 10011 16009 | 10009 } 10010 | 10011 | 10011
1 9034 1 9034 | 9934 934 | 9034 | 9034 | 9.034 ) 9034 90034 | 9034 | 8970 | 9034 | 9.002
2 9034 | 9.034 | 9034 9034 ] 9034 | 9034 | 9034 § 9034 9134 |-9034 | 9034 | 9034 | 9.034
3 9034 | 9034 | 9034 9034 | 9034 | 9034 | 9.034 | 9034 90034 | 9034 | 9034 | 9034 | 9.034
940 4 9034 | 9034 | 9034 000% 9034 | 9034 | 9.034 | 9.034 | 9034 0007 9134 9034 | 8970 | 9034 | 9.002 L15%
5 9034 | 9034 | 9034 9034 | 9034 | 9.034 | 9034 | 9034 9034 | 9034 | 9034 | 8970 | 9.002
Ratean | 9034 | 9034 | 9034 9034 § 9034 | 9034 { 9.034 | 9.034 9034 | 9034 | 9008 | 9021 | 9015
1 8092 | 8014 | 8053 8092 | 8092 | 3043 | 8.076 | 8062 8048 | 8030 | 8014 | 8014 | 8014
2 8030 | 8014 | 8022 8030 | 8048 | 8030 | 8.030 | 8.030 8030 | 8030 | 8014 | 8014 | 8014
3 8030 | 3014 | 8022 8048 § 8030 | 8030 | 3030 | 8038 8022 | 8092 | 8014 | 8030 | 802
800 4 8014 | 3014 | 8014 162% 8030 | 8043 | 8014 | 3014 { 8014 135% 8014 | 8043 | 8014 | 8044 | 809 083%
b 8030 | 7998 | 8014 8030 { 8030 | 8030 | 8,030 | 8030 8030 | 8004 | 8030 | 8014 | 802
Ratsan { 8039 | 8011 | 8025 8046 | 8050 | 8030 | 8036 | 8033 8129 |-8041 | 8017 | 8023 | 8020
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Lampiran 5. Grafik akurasi jarak R

akirrasi jarek metode I/ 3.0 mm

, Wiganti, Kristina Tri, FMIPA"UT, 2008

Investigasi Akurasi.



Lampiran 6a. Hasil pengukuran diameter pada sistem CT-scan metode I
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Lampiran 6b. Hasil pengukuran diameter pada sistem CT-scan metode II

Titik 0mm Smm Imm
EWWABCDEJMSDABCDEMSDLBCDERmm]sn
T (231 231 {231 [ 231 [ 231 | 230 R EEE N BN R R N S EE N EEN EER EER EE
7 231 [ 231 [ 23] 290 ] 231 ] 24 230 | 23 | 231 | 231 | 231 | 241 230 | 231 | 230 | 231 | 231 | 230
3 231 231 | 23] 231 [ 231 | 200 230 | 230 | 231 | 230 | 231 | 231 230 [ 231 | 230 | 21 | 23 | 20
DU a2 (23 [ 2o (2 [ 2ar | ™ 2a 2 2o [ 2o { 2o [ 2 | O™ [2ar {231 [ 231 [ 2ot |2t [ 2%
5 {231 | 230 [ 231 [ 231 | 231 [ 230 231 [ 230|230 | 20 [ 23t [ 23| (21 {231 | 23| 23] 231 | 2
Fatem | 231 | 231 | 231 ] 231 | 231 ] 231 23 230 23 [ 23023 23| [2ar | 23 | 25 | 21 | 230 | 20
T {231 (221 22 221|221 om0 220 | 220|220 |22 | 22 | 221 | a3t | 23 | 2ai | 22| 231 [ 2
3 T3 [ 220 {20 [ 20 221 | 220 221 [ 21 |21 |21 2o [ 2a | (22| aan [ 2o |2 {221 [
3T {22 |22 [ 22 | 2o [ 231 | 23 220|221 | 220 [ 220 [ 220 [ 221 |, {33 {221 |2z [ 2o [ 220 [ 221
D Taa (23 (2 2o | 2 | aa | e [ 2o | 2o |2 | 2 | P aan | o | 2o | 2 |23 | aa |
523 (23 [ 22|20 |22 [ 220 220|221 |22 |22 | 22 22 231 (221 [ 22 | 2o |22 | o
Ratwm [ 221 | 231 | 201 | 221 | 221 [ 22 220|221 |22 |22 [ 22 ] 23 220 (221 | 220 |20 | 221 | 220
T 221|221 | 321 | 231 | 231 231 321 [ 221 | 221 | 221 | 221 | 241 220 [ 221 | 221 | 221 | 221 | 220
7 {22 |22 |2 | 2 | 2o [ 2% 220 | 220 221 | 221 | 23 | 24 220 {321 | 221 [ 22 | 220 | 220
3 22| 220 | 221 | 221 | 221 | 220 220 | 22 | 221 | 221 | 231 | 241 220 {221 | 221 (22 | 221 | 220
O o a2 (2o 2o o | "™ [aar 2 | aar | 23t |22 2 | o (2 (2 | 2a 2 oo |
5 1221|230 [ 32 |20 [ 221 | 23 220 | 220 221 | 231 | 221 | 231 221 221 | 231 | 221 | 231 | 23
Ratam | 221 | 221 | 221 | 221 | 221 | 231 22| 220 [an [ an J 2 [ 2| (23122 |2 |22 |22 | 2m
T (221 [ 22 | 221 | 221 [ 221 | 221 23| 231 | 221 | 221 | 221 | 230 220 [ 221 | 221 |2 | 221 | 230
7 (22 |23 [ 2o | 22 |22 [ 220 230 | 221 | 231 | 221 | 221 | 221 220 [ 320|221 |20 | 23 | 221
7 (2020 |20 ] 2 [ 2] 20 202 | 200 | 202 | 202 | 203 | 202 |4 g (202 202 | 202 | 202 | 202 | 202
O T ao [am (e fam e b e | an [ [ [ aa | e aar o [ aw o [an e |
s {22 [ 23 [ 22 20 | 23 | 2 220 (2 |23 [ 23t | 22 2a 391 | 231 | 221 | 221 {221 | 2
Falom | 218 | 208 | 218 ] 208 | 218 | 258 708 | 208 | 218 | 208 | 208 | 28 208 | 208 | 218 | 218 | 208 | 218
T[22 |22 22 20 | 221 | 23 201 | 231 [ 221 [ 231 23 [22L] | 331 | 21 | 231 | 231 | 221 | 23
7 221|221 | 2o | 21 |22 [aa 221|221 |22 | 221 | 220 22 221 | 231 | 221 | 231 | 221 | 221
T TIn ] 22 |2 |2 | 20| 2 20| 22 2] 2 ] 22| 202 20| 20 | 21
D 2% 3% | % [ 26 | 2% 1% | 2% [ 2% | 26 | 238 | 226 | 236 | (228 | 226 | 226 | 3% | 2% [3: ] "
5 |22 [ 221 |22 ] 20 | 22 23 321 | 221 | 221 | 221 | 221 | 220 223 |2 | 221 | 22 | 2a
Raten [ 20| 220 | 220 | 220 | 220 | 20 W |28 (25| 20| 28] [In|in|2: | 28|23 |28
T {231 | 23 | 23] 23 [ 231 | 230 230 | 23 | 23 [ 230 [ 200 [ 230 |  [23L] 231 | 231 |23 | 231 | a1
723 |23 1 231 | 231 | 231 ] 230 5[ 230 [ 3 [ 231 [ 231 | 24 231 [ 231 | 230 | 231 | 231 | 231
T |20 [ 230 | 23] 231 | 231 | 230 230 |23 230 [ 331 | 23 | 3 331 | 23 | 230 [ 291 [ 23 | 23t 1.
O T o | a% 2z | % | 2% | 2" 2% (a3 | 236 [ 236 | 238 [ 2% | 2" [23s | 226 | 238 | 2% [ 2% [ 2% |
5 T390 [ 230 | 231 ] 231 | 231 | 230 230 | 231 | 231 | 231 | 231 231 23 | [ o [ 3
Fatem | 20| 230 | 23 | 230 | 230 | 29 W20 | 20| 20| 20 ] 20 W20 23 [ 20 |20 | 1%
T {22 |22 [ |2 | 2a [ a3 22 (221 | 221 [ 220 | 23 | 231 | |23 | a3 a3t | 221 |23 | 2m
7 22 (231 | 2a | 20 |2 |23 220|221 | 221 | 221 | 221 | 21 220 | 231|221 | 2a |22 | 2;
3 2|22 |22 22 20 |0 BT B ER B 2 [ 20 22|22 [ | 2
B Tan oo o fan 2o e o o [am e 2 e fam | (2 [an (2 |20 [an [an |
s T2 | 230 | 23 [ 250 | 231 | 231 230 | 231 | 23 [ 231 | 23] 241 23 [ 231 | 231 [ 231 |23 [ 23
Fatem | 220 | 220 | 220 | 20 | 220 | 2 (10| 20| 28 | 28| 28 9% | 20 [ 28 | 28 |28 [ 22
T 20 | 280 | 280 | 280 | 10 | 28 2020 | 20 [ 20| 20|20 [ 280 | 280 | 280 | 280 | 280 [ 280
T 260 [ 280 | 280 | 280 | 280 | 28 W[ 260 20|20 (30| 20| | 28| 28 | 280 | 280 | 280 | 280
p |32 (2w 2w 2w [ |, (250 (20 {250 [ 250 [a9 [ 20| .o [ 20 (290 [ 20 [ 290 [ 20 [ 230 |, -
2 [ m [ s ]3| s [ s 25 25 | s s s 25 | 2 s |
5280 | 200 | 260 | 260 | 280 | 280 200 | 200 | 280 | 20 | 280 | 280 260 | 280 | 260 | 180
Retwm | 257 | 257 | 257 | 257 | 257 | 257 257 | 251 257 | 251 | 257 | 257 357 [ 257 | 251 297
T 221 |22 |22 |2 221 | 23 221|221 | 221 | 221 | 221|230 |- o 221|201 | 221 | 220
7 (321|221 | 2| 20 [ 23 [ 24 220|220 | 22 | 220 [ 230|230 221 | 221 | 221 | 221
oo |3l mmm|m],, o] (2] wm]m |2 am |,
4 (a0 |37 [an |2 [ 20 | 2 w22 a0 |20 2720 |27 | a7
s T2 [ 2 |2 [ 2 (2 | 2d 73| 221 | 221 |22 | 231 | 220 230 |20 [ 2a [ 1
Ratam | 208 | 208 | 208 | 208 ] 218 | 288 208 | 208 | 208 | 218 | 28 | 218 8| 218 | 258 | 218
T [ 260 | 260 | 280 | 280 | 280 | 280 80| 28| 20 | 10 | 28 | 280 0| 30 | 280 | 28
7 1260|280 [ 280 ] 280 | 20 | 280 280 | 28 | 280 | 280 | 280 | 280 280|200 | 280 | 280
7 1250 | 2% | 250 | 250 | 290 | 230 20| 2% [ 290 [ 2% | 29| 2% 250 [ 250 | 250 | 290 [ 230 | 2%
C e TN B R R A S S S e e e s e
5200 | 260 | 200 | 280 | 280 | 280 26260 20| 20 | 28 | 280 20 [ 260 | 280 [ 280 | 280 | 280
Ratem | 257 | 257 | 257 257 257 | 257 257 | 2571 | 2571 | 257 | 257 | 257 257 257 257 | 257 | 2571 | 257
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Lampiran 6¢. Hasil pengukuran diameter pada sistem TPS metode I
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Lampiran 6d. Hasil pengukuran diameter pada sistem TPS metode Im
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Titik 10mm 5mm © Imm
Pelgukuulmmn A B C|D EIMI]SD Al B C|D ElhlanSD Al B C|D Eﬁhm?m'm
11236912369 12369 | 2369 | 2369 | 2369 2369 | 2369 | 2369 | 2369 { 2369 | 2369 2369 | 2369 | 2305 | 2305 | 2305 | 2331
2 ]2305(2305 | 2305 | 2369 | 2369 [ 2331 | - 2305 {2305 | 2305 | 2369 | 2369 | 2331 23052305 | 2305 | 2305 | 2369 | 2318
DI 3 12305 [ 2305 | 2369 | 2305 | 2305 | 2318 265% 230512369 | 2369 | 2369 | 2369 | 2356 181% 2305|2305 | 2305 | 2369 [ 2369 | 2338 146%
4 12369 2369 | 2369 | 2305 | 2369 | 2356 2305 1 2305 | 2369 | 2305 | 2369 | 2331 2369 | 2369 | 23691 2305 [ 2305 | 2343 |
3 {2305 (2305 | 2305 | 2305 | 2305 | 2305 2369 | 2369 | 2305 | 2305 { 2305 | 2.331 2369 | 2369 | 2305 | 2369 | 2369 | 2356
Ratean | 2331 | 2331 | 2343 | 2331 | 2343 | 2.336 2331 | 2343 | 2383 | 23431 2356 | 2343 1238|236 2318 ] 2331 | 2308 [ 2336
I janjan2miamiuniun Anjun|uanjuniun|am Aanjan|aniun|an|un
2 [amiamjanjunjaniun njaman|an24n|2n Anian|amiun|un|un
D2 3 ojanjanjaAniun|uniam 250% AN 2N 213 | 2177 2177 | 2164 2330 312131 247 | 2477 | 2477 | 2151 194;7.
4 1M {2113 12131 2113 2413 | 21% 213124131213} 2177 | 2477 | 2139 M| 2113 2113 2113 [ 2177 2139
S o tamjaus | a3 ans s 21% 23] 2N { 21131 2013 | 2413 ] 2126 23121131 2 AT | 24D
Ratean | 2477 | 2.151 | 2.151 [ 2151 } 2.5 | 2157 2151 | 216412139 § 2164 | 2.164| 2157 151 ] 2139 | 2151 | 21064 | 2177 | 2157
1 |an{am|an{amjun{un unjan|amn|an|2niun An|unlun|aniuniun
2 (4T3 2N | 2T 1 2177 | 2164 unjanjunian|2n|un anan|un|uniun|an
D 3 (amjamiam|am|{un|an 273, AN | 24njun | AN 21 | 217 1'0,/" BN un | 247 (2177|2164 1™
4 21302413 UM | 2113 { 2413|2126 217 | 217§ 2113 2177 | 2113 | 2151 21771 2013 | 2477 | 2177 [ 2113 21451
5 |2 213 [ 2177 2113 | 2113 { 2139 177 | 2413 | 2177 | 2113 | 21477 2151 A7 213§ 217 | 2177 | 2477 | 2164
Ratean | 2164 § 2139 | 2177 2151 | 2151 | 2157 217721641 2164 [ 2164 | 2164 { 2167 |. | | 2164 2151 | 2177 | 2477 [ 21064 2167
1 (224l 2am |2 un | 2am | 219 2 ( aAnjanfanjamiam| 224 un|anian] e
2 |27 247 | 21134 217 [ 2113 | 2151 An|un|uan|un|uan|un uniunjun|aniuniun
DS 3 2241 21m 2131 2 | 2im | 2117 36% 241 | 17 203 | A7 | 2177 | 2477 3% 24 12T U7 | 211 {211 2190 108%
4 1224112241 | 2241 | 2241 [ 2241 | 2241 22411 2241 | 2241 { 2241 | 2241 12241 |7 [ 2241 [ 2241 [ 2241 [ 2241 [ 22411 2241
5| 224112241 { 21771 2241 | 2241 | 228 2241 12241 | 2241 | 2241 1 2241 1 2241 2241 | 2241 | 2241 | 2241 | 2241 | 2241
Retean | 2228 | 2203 | 2.164 { 2203 | 2.190 | 2.197 222812203 2190 [ 2203 | 2203} 205 2223 1 2203 | 2203 | 2203 | 2203 | 2208
11224112241 1224112241} 2241 | 2241 2241 [ 2241 | 2241 | 2241 { 2241 | 2241 224112241 { 2241 { 2241 | 2241 | 2241
2 (2177|2470 12241 | 2241 | 2241 | 2215 2241 | 2241 | 22411 2241 | 2241 | 2241 2241 | 2241 § 2241 § 2241 | 2241 | 2241
D6 3 1224112241 | 2241 | 2241 | 2241 | 2241 128% T 217712241 [ 2241 | 2241 | 2215 131% 2241 21712241 1 2241 | 2241 | 2228 214%
4 1224112241 | 2241 | 2477{ 2241 | 228 22411 2241 12241 [ 2241 {2241 § 2241 | 7 j;!_ﬂ 241 UM 21 (2177 2190
5 122411217 | 2177 2241 | 2241 | 2215 217721771 2241 1 2241 | 2477 | 2177 | 2241 | 2241 | 2241 | 2215
Ratean {2228 | 2215 | 208 | 2.228 | 2241 | 2228 221512215 ]2241 12241 | 228 2151228 12281218 | 228
1 12360 § 2369 | 2369 | 2433 | 2433 | 2395 2433 | 2369 2369 1 2433 | 2433 433 | 2369 | 2369 | 2433 | 2433 | 2407
2 23692369 | 2369 | 2433 | 2433 | 2395 23691 2369 | 2369 | 2369 | 2433 36912369 12369 [ 2433 [ 2.433 | 2395
D1 3 12433 | 2433 | 2369 | 2369 [ 2369 | 2395 L14% 24332433 | 2433 { 2433 | 2369 33 1 2433 | 2369 | 2433 | 2433 | 240 L%
4 [2433]2433 | 2369|2369 | 2369|2305 | T ] 24332369 | 2369 | 2369 | 2369 2433124332369 | 2369 | 23691 2395
5 12369 | 2369 | 2369 | 2369 | 2369 | 2369 2437 2369 | 2305 | 2369 | 2349 34 4 2369 1 2369 1 2369 | 2369 | 2382
Ratean | 2395 | 2395 | 2369 | 2395 | 2395 | 23%9 2421 | 2382 | 2369 | 2395 | 2395 | 240 | 2395 | 2369 | 2407 | 2407 | 2400
1 | 2241 | 2241 [ 2241 | 2241 | 2241 | 2241 2241|2241 | 21 | 24 { 24T | § 2241 1 2177{ 2241 | 2477 {1 2215
2 |[2m|an|an|amn|an|un unjun|am|uanian Antamiam|uan (an]n
) 3 Jamja13 | 21n | N |27 | 2164 269 2241 | 217712241 | 2241 ] 2177 | 2215 27 1241 ?241 2177 2241 | 2477 | 2215 262%
4 1224121722411 2241 224 | 22 2241 | 2241 122411 2241 | 2241 | 2241 {1 2241 ) 2241 | 2241 | 2241 | 2241 [ 2241
5 1224112241 | 2241 | 2241 [ 2241 | 2241 2241 | 224112241 { 2241 { 2241 | 2241 2241 § 224112241 1 2241 | 2241 | 2241
Retan | 2215 § 2.190 | 2215 | 2215 {2215 2210 228 | 2215 ) 2215 | 2215 | 2203 2215 228228 {2203 | 228 | 223 | 2218
1| 2561 { 2561 | 2.561 | 2.561 | 2561 | 2.561 2361 | 2561 | 2.561 | 2561 | 2561 | 2561 2561 {2561 | 2561 | 2561 { 2.561 | 2561
2 | 2561 | 2561 | 2561 | 2561 | 2.561 | 2561 2561 | 2561 | 2561 | 2625 | 2561 | 2.574 2561 12561 { 2561 | 2.561 | 2561 | 2.561
) 3 12561 12561 | 2625 | 2561 | 2561 | 2574 167 2561 | 2625 | 2561 1 2625 { 2561 | 2.587 190% 2561 | 2561 1 2561 | 2561 | 2.561 | 2561 210%
4 12560 | 2561 | 2625|2561 | 2625 | 2587 2625 | 2561 | 2625 | 2561 | 2561 | 2537 23561 1 2561 | 26251 2625 | 2625 [ 25991
5 12625 | 2625 | 2625 | 2.561 | 2561 | 2599 2635 | 2625 | 2361 | 2625 | 2625 { 2612 2561 | 2625} 2635 ) 2625 | 2561 | 25%
Rataan | 2574 | 2574 | 2.599 | 2.561 | 2574 | 2576 25872587 1 2574 | 2599 | 2574} 2584 2361 | 2574} 2587 | 2387 | 2514 | 2576
Pojamjanjamjun|un|un unjan|anan|uniun famian|un|n | anlun
2 Juan|an | an|an| | e anjunjun|amjuniim i;l_;rf_ 2177 a3 | 2413 2013 21
D10 3 |am{an3ans|an3 (247 21 167 an{an|un|aniamiumn 000% An{unjan|un|an|un T
4 |an|amijam|uanjun|un an|anjunjaniamiun | |amiuan{un|an|un|anl
S jan|aniam|un|an|{un anjuanjun|unjunium an|un{amianiun|un
Rataan | 2477 ) 2.164 § 2.164 ] 2.164 | 2.164 | 2.167 anjuanjuniunjunium {2177 21771 2164 | 2.164 | 2.164 | 2169
1 {2561 12561 | 2561 | 2561 | 2.561 § 2.561 2561 | 2561 | 2561 | 2.561 | 2561 | 2.561 ! 23561 | 2561 | 2.561 | 2561
2 | 2361 | 2561 § 2561 | 2561 | 2561 | 2561 2561 | 2561 | 2561 | 2561 | 2561 ] 2.561 2361 | 2561 | 2.361 | 2561
it 3 2361 {2561 | 2561 | 2361 | 2561 | 2.561 114% 2561 | 2561 | 2561 | 2561 | 2.561 | 2.561 2561 | 2561 | 2561 | 2587 128
4 1256112361 | 2561} 2561 | 2561 | 2561 | 2561 § 2625 | 2625 | 2561 | 2625 | 2.599 2561 | 2561 { 2561 { 2574
5 12561 | 2561 | 2361 § 2625 | 2625 | 2.587 2361 | 2561 | 2561 | 2.561 | 2561 | 2.561 61 | 2561 | 2625 | 2625 | 2587
Rataan | 2561 [ 2561 | 2561 | 25741 2574 | 2.566 256112574 | 25741 2361 | 2574 | 2569 2561 | 2574 25141 2574



Lampiran 7. Grafik akurasi diameter

Gambar A. Grafik deviasi pengukuran diameter material udara
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Lampiran 8a. Rataan pengukuran bilangan CT (HU) pada sistem

. Ukuran tebal irisan
Material Ulangan_ 10 mm 5 mm 3mm 2mm Rataan
1 21874 | 21867 | 21883 | 2184.9
2 21842 | 21879 | 21878 | 21867
Aluminium 3 21839 | 21783 | 21836 |. 2183.2 2183+ 4
4 2187.0 | 21825 | 21823 | 21854
5 21759 | 21765 | 21805 | 2180.1
1 -987.7 | 9780 | -968.1 -960.5
2 0887 | -977.1 -969.4 -960.4
Udara 3 9882 | 9755 | 9675 | -9546 966 + 8
4 9890 | 9770 | -969.2 | -957.7
5 9781 9625 | 9513 | 93438
1 104.1 104.3 104.9 103.2
2 104.0 104.8 103.0 103.0
Nilon 3 104.1 105.4 103.4 1039 | .10 104 + 1
' 4 104.0 104.9 1059 | 1042 | 1058
5 106.5 1066 | 1066 | 1054 | '
1 971.4 o71.7 970.9 o717
2 972.2 974.4 970.7 9722
Teflon 3 9732 974.2 9714 | 9728 9726+0.8
4 9722 972.1 973.0 9734
5 9715 9719 972.5 9748
1 2212 219.9 220.1 2186 |
2 220.2 2205 2216 205 |..9199
Gliserin 3 2211 2209 206 | 2225 |2909 2211409
4 220.8 2219 213 2204 | 2224
5 2229 222.2 2226 2226 ;
1 1.9 31 26 20/
2 16 28 27 27
Air 3 27 27 27 2.1 26+03
4 20 31 19 .31
5 35 25 35 | 29
1 136.2 135.1 1349 1357
2 138.8 1374 1387 137.2
Akrilik 3 138.3 139.1 1376 | 1384 136+ 2
4 1378 136.9 136.9 135.8
5 137.6 1335 133.2 133.2
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Lampiran 8b. Rataan pengukuran bilangan CT (HU) pada sistem CT metode II

Material Ulangan Ukuran tebal irisan — Rataan
- 10 mm 5mm Imm:
1 2080.21 2078.64 2079.78 -
2 2096.96 2102.13 2089.93
Aluminium 3 2099.97 2098.97 210039 | 2094+8
4 2102.25 2094.98 2098.25
5 2092.46 2106.05 2091.48
1 -990.61 -987.86 -987.73
2 -994.07 -996.07 -994.31 .
Udara 3 -996.12 -988.04 -993.55 9933
4 -996.51 -994.23 992,93
5 -996.76 . -996.12 995.61-
1 98.38 98.35
2 97.83 98.53
Nilon 3 98.4 98.19 98.3+04
4 98.36 98.16
5 98.81 98.8
1 933.09 930.4
2 940.8 936.12
Teflon 3 0426 941.22 938+6
4 942.17 938.65
5 944.34 94195
1 213.91 212.42
: 2 213.81 213.32.
Gliserin 3 21347 214.36 2134+ 05
4 213.32 212.75
5. 21346 212.88
1 0.24 0.06
2 0.26 -0.08
Air 3 0.38 0.2 0.0+0.1
4 0.1 0.2
5 0.06 042
1 127.96 128.62
2 127.96 128.62 :
Akrilik 3 128.84 128.12 - 127.7£04
4 126.84 126.58
5 126.1 127.16
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Lampiran 8c. Rataan pengukuran bilangan CT (HU) pada si'steni‘-;I*PS

Investigasi Akurasi..., Wiganti, Krlstina Tri, FMIPA UL,

Metode I .
Ukuran tebal |
Matertal Kode I 00mm | 5.0mm 1.5mm
M1 3173.0 3179.0 3128.0
Aluminium M6 3199.7 3191.1 3155.7
Rataan 3186.4 3185.0 3141.8
M2 8.2 14.0 37.1
Udara M9 9.5 13.7 32.0
Rataan 8.8 138 34.6
M3 1082.0 1054.1 1095.8
Nilon M5 1103.8 1133.0 1168.3
Rataan 1092.9 1093.5 1132.0
M4 1948.6 1951.8 2008.2
Teflon M7 1952.5 1971.5 1942.5
Rataan 1950.5 1961.7 i 1975.3
M8 1211.8 1233.2 12258 ;| 1711186.0 12336
Gliserin " M10 1214.4 1233.6 1204.0 1223.2 1207.5
Rataan 1213.1 1233.4 12149 | -1204.6 12206
Air M11 1009.5 1010.9 41 9782
Akrilik M12 11304 1120.0 11114
Metode II.
Ukuran tebal irisan ;. .
! oS 100mm | 50mm | 3.0mm
M 3088.8 31015
Aluminium M6 3073.3 30633 | 3
Rataan 3081.1 30824 |
M2 98 1
Udara M3 6.8
Rataan 8.3
: M3 1097.7
Nilon M5 1100.0
Rataan 1098.9
M4 1934.1 9,
Teflon M7 1936.3 X 939.
Rataan 1935.2 19358 |:1939.6
M8 12124 1212.0 1209.0
. Gliserin M10 12135 12096 | 1218.0
Rataan 1213.0 12108 | 12135
Air M11 1002.1 1004.7. .. 10121
Akrilik M12 11224 11267 | 1111.2
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Lampiran 9. Grafik akurasi densitas

B 12

Gambar A. Grafik deviasi
untuk material nilon pada metode I

pengukuran densitas massa

Gambar B. Grafik

deviasi pengukuran
untuk material teflon pada metode I

i i i

densitas massa

Gambar C. Grafik deviasi pengukuran densitas massa
untuk material gliserin pada metode I

‘Gambar D. Grafik deviasi pengukuran densitas massa

untuk material air pada metode I

Investigasi Akurasi..., Wiganti, Kristina Tri, FMIPA.;

HEiaE

Gambar E. Gmﬁlg deviasi pengukura.n deﬁsntaé ‘massaiv
untuk material akrilik pada metode 1

Gambar F. Grafik devi

i

Gambar G. Grafik deviasi pengukuran densitas massa
untuk ma nilon pada metode IT

Gambar H. Grafik deviasi pengukuran densitas massa
’ untuk materidl teflon pada metode I1.
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Gambar L Grafik deviasi pengukuran densitas massa
untuk material gliserin pada metode It

THE

\{Pengukuran;

iasi pengukuran densitas massa,, *
terial air pada metode II

Gambar K.Grafik deviasi pengukuran demmasmassa :
untuk material akrilik pada metode II;
. 3

"
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Lampiran 10. Evaluasi pergerakan laser pada ruang CT simulator

EVALUAS| PERGERAKAN LASER SAGITAL (LASER-X) PADA BIDANG KORONAL

63

Koordinat sumbu - Z (mm)

Investigasi Akurasi...,

Wiganti, Kristina Tri, FMIPA UI 2008

Koordinat sumbu-X -100.0 -$50.0 0.0 50.0- 100.0 4 total
Ulgijulg2| x | A juigtjuig2} x { A [wgt|uig2] x | A |uigtfuig2] x: ). Uig2| x | A
-50.0 -50.01-50.01-50.0 0.00 |-50.0]-50.0{-50.0] 0.00 |-50.0{-50.0]-50.0{ 0.00 1-50.0{-50.0]-50.0] 0.00 |-50.6]-50.0{-50.3( 0.01 0.00
40.0 -40.0]-40.01-40.0{0.00 |-40.0|-40.0{-40.0] 0.00 |-40.0|-40.0|-40.0] 0.00 |-40.0{-40.0|-40.0]0.00 {-40.5|-40.0]-40.3| 0.01 0.00
-30.0 -30.0{-30.6{-30.010.00 |-30.0|-30.0|-30.010.00 |-30.0}-30.0{-30.0{ .00 |-30.0]-30.0|-30.0| 0.00 |-30.5|-30.0]-30.3{ 0.01 0.00
-20.0 -20.0(-20.0{-20.0(0.00 |-20.0]-20.0|-20.0{0.00 |-20.0|-20.0|-20.0] 0.00 |-20.0]-20.0]-20.0] 0.00 |-20.0]-20.0]-20010.00| 000 °
-10.0 -95 1-10.0| -9.8 10.03 |-10.0{-10.0]-10.010.00 |-10.0|-10.0{-10.0| 0.00 |-10.0|-10.0{-10.0{0.00 |-10.0]-10.0]-10.010.00 | 0.01
0.0 00100]00]000{00}006]00]000][00]00]00]0006]00]00::00:]000]00]00]00 000 000
100 10.0{10.010.0]0.00{10.0[10.6[10.0{0.00[10.0]100[10.0[0.00[10.0[10.0[100]0.00] 95 [100] 98 [0.03 0.01
200 20.0120.0{20.6{0.00 {20.0120.0|20.0{0.00§20.0120.0{20.0}0.00120.0]20.0{20.0{0.00195(20.0/19.8]0.01 0.00
300 30.0]30.0]30.0]0.00]30.0[30.0{300]0.00§300130.0{30.010.00]30.0]30.0}30.0]0.00{300300[300[000] 0.00
40.0 400140.0140.00.00140.0]40.0]40.0]|0.00140.0140.0140.0{0.00140.0}40.040.0]0.00]405]40.0(40.3}0.01 0.00
50.0 $0.0|50.0[50.010.0050.050.0]50.0]0.00]50.0[50.060.0{0.00|50.0{£0.050.0]0.00]60.0]560.0{50.0}0.00 0.00
Persentase ketidaktepatan total 0.00
EVALUASI PERGERAKAN LASER KORONAL KANAN (LASER-Z1) PADA BIDANG SAGITAL
Koordinat sumbu - Y (mm)
Koordinat sumbu-Z -100.0 -50.0 0.0 .§0.0 100.0 A total
Ulgl{Uig2| x A |Ulgtjuig2| x A |Uigt|Uig2] x A -|Ulgl|Uig2| x A |Uigt|ulg2| x | A
50.0 -50.5]-50.0}-60.3]|0.01 |-50.0{-50.0{-50.0] 0.00 {-50.0|-50.0{-60.0] 0.00 |-50.0{-50.0|-50.0]|0.00 |-60.0|-50.0|-50.0{0.00} 0.00
40.0 -40.51-40.0§-40.3| 0.01 {-40.0]-40.0]-40.0}0.00 |-40.0|-40.0{-40.01 0.00 [-40.0(-40.0|-40.0{0.00 |-40.0{-40.0|-40.0[000 | 0.00
-30.0 -30.51-30.0{-30.3]| 0.01 {-29.6[-30.0}-29.810.01 |-30.0]-30.0]-30.0] 0.00 {-30.0/-30.0}-30.0{ 0.00 |-30.0{-30.0|-30.0| 000 | 0.00
-20.0 -20.5{-20.0]-20.3|0.01 {-20.0{-20.0]-20.0} 0.00 [-20.0{-20.0{-20.0{ 0.00 -20.01-20.0{-20.0{0060| 0.00
100 -105(-10.0]-10.3|0.03 {-10.0/-10.04-10.0{ 0.90 |-10.0}-10.0}-10.0} 0.00 -10.0{-10.0{-10.0}0.00| 0.01
0.0 00100 /0000040010000 {000}00!09]00}000 00 0.0 0.00
10.8 95 1100 98 [0.03{10.0§10.0]10.0]0.00| 95 {100] 9.8 [0.03 1 001
20.8 1951200198001 [195]20.0|19.8 /001 119.5]200]19.8(0.01 0.0
30.0 295130.0129.810.01295130.0(29.8]|001 {29.5]300(29.8]0.01 0.01
400 395140.0139.810.01[395]40.0139.8{0.01 |39.5[400(398]{0.01 G.00 .
50.0 4951500 149.8{0.01 | 50.0150.0 500 {0.00 |50.0 {50.0|60.0 | 0.00 0.00
: ~ Persentase ketidaktepatan total 0.00
EVALUAS| PERGERAKAN LASER KORONAL KIRI (LASER-72) PADA-BIDANG SAGITAL
Koordinat sumbu - Y (mm) =377 -
Koordinat sumbu-Z -100.0 50.0 08 - 50 - 100.0 A total
' Ulg1|Ulg2| x | A [Ulgt|Uig2] x { A |Ulgi|Ulg2| x | ‘A ]Ulgl|ing2 7.9 g2 x | A
50.0 -650.0]-60.0]-60.0] 0.00 }-50.5|-60.0/-60.3] 0.01 |-60.6}-50.0{-50.3{ 0.01 |-50.0-60.0|-60.0{ 0.00 |-60.0{-50.0}-60.0{ 0.00 0.00
40.0 -40.5|-40.0|-40.3[0.01 |-40.6]-40.0|-40.3| 6.01 |40.0]-40.0|-40.0{0.00 |-39.51-40.0|-39.8] 0.01 |-40.0|-40.0]-40.0{000 | 0.00
300 -30.01-30.0]-30.0{ 0.00 |-30.0{-30.0[-30.0 0.00 {-30.0|-30.0|-30.0} 0.00 |-30.0]-30.0{-30.00.00 |-30.0|-30.0]-30.0{ 0.00 0.00
-20.0 -20.5}-20.0]-20.3] 0.01 |-20.0{-20.0{-20.0} 0.00 |-20.0{-20.0{-20.0} 0.00 |-20.0{-20.0|-20.0} 0.00 }-20.0|-20.0|-20.0{0.00 0.00
-168.0 -10.0]-10.0{-10.0{0.00 [-10.5]-10.0/-10.3] 0.3 }-10.0}-10.0}-10.6]0.06 {-10.0]-10.0}-10.0] .00 | -9.5 |-10.0] -9.8 {0.03 0.01 -
0.0 0000100 {000}0.0}00(00]000{00]00]00]000]00 )00 00{000]00])0.0]00]000 0.00
108 100100100000} 95 [100] 9.3 {0.03[100]{10.0}10.0]0.00({10.0[10.0]10.6{0.00{10.0(10.0]100000 0.01
20.0 20.0120.01200]000]195[20.0]158]0.01 [200]20.0]20.0{0.00]200 1120.0.]0.00 195 20.019.8 0,01 0.01
308 2950300298001 {295(30.0(23.8]0.01 {295|30.029.810.01 |30.0 2000.00]206(300][208[0.01 [
40.0 40.0140.0(40.010.00|395[40.0(39.8|0.01 [40.0[40.0140.0]0.00 400 40.0.10.00 £39.5 140.0139.8 [ 0.01 0.00
50.9 50.5150.0[50.3{001 [495]50.0149.810.01 |495150.0149.8]0.011495 4981001 1485150.0[49.8]0.01 0.01
Persentase ketidaktepatan total 0.00
Display pada Sistem Konsol
True Position
Preset position LaserX iaser-24
Uiangan1_[Ulangan2 jUangani |Uangan2
-50.0 -500 4938 -500 500
-400 -339 =399 -400 -40.0
-30.0 -39 -29.9 -300 -30.0
-20.0 200 -19.9 -200 -2041
-10.0 ) 93 -1090 -10.0
00 09 090 00 .00 ik
100 104 100 100 100
200 200 20 199 199 -
300 3041 300 30 30° -
400 400 40 399 399
60.0 500 500 499 4383
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