BAB Il
TEHNIK PEMERIKSAAN DENGAN TOMOGRAFI

IL.1. Teknik Tomografi (Littlefon, 1976, op. cit. Koman, Suganda, 1984)

Ketika pada Roeﬁtgenogram terjadi perbedaan intensitas dengan
kontras yang cukup dari sfruktur yang satu dengan lainnya, maka hal tersebut
tidak ada kesukaran untdk memvisualkan objek yang dikehendaki. Tetapi
pada kasus diméné objek saling superposisi dengan menghasilkan de}ajat
kehitaman yang relatif hajmpir sama, maka obyek yang dikehendaki akan

sukar divisualkan.

' Movable X-ray tube.

Telescopic Rod .

s Fulkrum

MW?

Movable bucky tempat filniJ

Meja konfr.ol khusus

Gambar 3.1
Pesawat Roentgen untuk tomografi
{Anonim, 1994.)
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Sebagai altematifniya untuk menghindari terjadinya superposisi
tersebut dilakukan penyudutan tabung Roentgen atau film, fetapi
kelemahannya adalah keﬁ":ungkinan akan terjadi distorsi karena tabung
Roentgen dan film tidak saling sejajar.

Teknik yang lebih akurat untuk mendapatkan gambaran obyek yang
tajam dari struktur yang saling superposisi, dapat dilakukan dengan cara
mengaburkan padé bagian atas dan bagian bawah obyek yang dikehendaki.
Teknik ini dikenal dengan nama “Teknik Tomografi’, yaitu teknik radiografi
yang dilakukan dengan cara menggerakkan dua di antara tiga komponen
sewaktu dilakukan eks;)dsi (exposure). Komponen-komponen tersebut
adalah: :

- tabung Roentgen (tube)

- penderita. (pasien) dan

- film. |

Untuk melakukan teknik tomografi diperlukan pesawat Roentgen
khusus yang dilengkapi:

a. Telescopic Rod, adalah tiang penghubung antara tabung Roentgen dan
bucky / tempat film. |

b, Fulkrum, adalah titik pergerakan dari tabung dan film yang dapat diukur
tingginya dari permukaan meja pemeriksaan sesuai dengan kedalaman
lapisan tubuh yang dikehendaki.

¢. Tabung Sinar-X yang da‘pat digerakan (Movable X-ray tube).
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d. Meja kontrol khusus, sélain fombol-tombo! yang sesuai dengan pesawat

sinar-X konvensional juga dilengkapi tormbol :
~ unfuk jeni§ pergerakan tomografi yang dikehendaki.
- untuk mengatur pehyudutan tabung.
- untuk mengatur ketinggian dari fulkrum.

e. Pengatur kesetabilan mekanik (Mechanicel stability), kemampuan
pesawat Roen{gen untdk tidak bergetar dan tidak ada komponen yang
menyimpang selama pengambilan eksposi.

f.  Bucky /tempat film Roentgen yang dapat digerakkan{Movable bucky)

Pada pemeriksaan t¢>mograﬁ sudut penyinaran pada wakiu dilakukan
pemotretan memegang perénan penting.

Sudut penyinaran aaalah sudut yang dibentuk oleh gerakan tabung
sinar-X selama pemotretan berlangsung. Luas bidang vang terjadi disebut
ketebalan irisan, ketebalan iﬁsan ini dapat diatur sesuai besar kecilnya sudut

penyinaran (Lihat Gambar 312).
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bidang bidang
| ~ Gambar 3.2
Besar kecilnya sudut penyinaran menghasilkan ketebalan irisan yang
| berbeda.

(Anonim, 1894)

Semakin besar sudut penyinaran, semakin tipis irisan yang diperoleh
dan semakin kecil sudut penyinarannya, maka semakin febal irisan yang

diperoleh.
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lit.2. Prinsip Tomografi (Halmshaw, 1987)

Untuk mengaburkaﬁ (bluring) bagian atas dan bawah dar suatu
lapisan yang dikehendaki, rﬁaka dapat dilakukan dengan cara menggerakkan
tabung sinar-X dan film, sédangkan obyek (pasien) diam selama dilakukan
eksposi (exposure). ‘

Eksposi (exposure) terjadi sewaktu tabung Roentgen bergerak dari T4
ke T3, dan film bergerak se¢ara berlawanan arah dari A1 ke A3 (lihat gambar
3.3). Adapun pasien sewai(tu pergerakan tersebut tetap diam pada meja
pemeriksaan, dan struktur B merupakan obyek yang kita kehendaki (jihat
Gambar 3.3). |

Pada saat perg‘erakkén tabung sinar-X dan film struktur B fetap berada
sebagai suatu titik sentral pada bidang film, sedangkan struktur A dan C
berpindah-pindah pada satd bidang film, sehingga pada gambaran tormografi
(tomograf) akan dihasilkan,? ‘gambaran B yang tampak jelas dibandingkan

strukiur A dan C yang tampak mengalami kekaburan.
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. Gambar 3.3
Prinsip Tomografi
~ (Anonim, 1994)
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HL.3. Jenis-Jenis Pergerak';m Tabung Roentgen Pada Teknik Tomografi

Ifl.3.a Gerak lurus ( jLinear Movement)
Pada pesaWat jenis ini, film dan tabung sinar-X bergerak membentuk
suatu garis jurus, dengan gerakan berlawanan arah.

Ini adalah pergerakan yang paling sederhana.

Pesawat tipe linier ini dapat dibedakan menjadi tiga kelompok vaitu:

[li.3.2.1. Gerakan !urﬁxs-{urus (Line fo line movement), pada jenis ini

tabung sinar-X dan film bergerak berlawanan arah menurut garis lurus,
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Gambar 3.4
Gerakan lurus-lurus ( fine to line movement)
 (Anonim, 1994)
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Kelemahan pesawatiini adalah terjadi perubahan jarak tabung sinar-X

dan film serta jarak bbyek film, sehingga faktor perbesaran bayangan

tidak sama. Hal ini mengakibatkan penumbra yang menambah ketidak

tajaman gambar. Keiidaktajaman gambar hasil tomografi disebabkan

karena proses pergerakan yang terjadi.

Ketidaktaj’aman ini dépat cikelompokkan menjadi dua vaitu :

1. Ketidaktéjaman akfbat gerakan

2. Ketidaktéjaman géometrik

Ketidaktajaman akibat gerakan terjadi karena pola pengaburan yang

berbeda-beda, sehingga menyebabkan sudut penyinaran yang

berbeda, waktu penyﬁnaran yang panjang, dan getaran pesawat yang

dapat mempengaruhi titik fulkrum.

Untuk menghindarinyaj dapat dilakukan antara lain:

- Menetapkan posisi obyek pada saat penyinaran berlangsung

- Pemilihan pesawét yang mempunyai pengatur kestabilan mekanik
(mechanical stability) yang baik.

Ketidaktaj_arﬁan geonﬁétrik disebabkan karena bentuk fokus (target)

yang tidak berupa titik (lihat Gambar 3.5).
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P Q
R P Q 8

Gambar 3.5 Penumbka yang disebabkan oleh fokus (target) yang tidak
berupa satu titik. PQ =obyek, RP = QS = Penumbra, b= fokal spot
(target) (Surtiningsih, 1985).

lIL3.2.2 Gerakan lengkung-lengkung (Arc fo are movement)
Pada:jenis ini Etabung sinar-X dan film bergerak menurut garis
lengkung dengan falkrum sebagai fitik pusatnya. Besarnya jarak
tabung sinar-X dan film selalu sama, demikian pula jarak obyek ke film
sehingga pe‘mbesarajn selalu sama. Kelemahan pesawat ini adalah

peralatan sulit dibuat (Lihat Gambar 3.6).
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‘ Gambar 3.6
Gerak lengkung-lengkung ( Arc fo arc movement )
‘ ‘ (Anonim, 1994)

l1L.3.2.3 _Gerakan Ieﬁqkunq-lurus (Are to line movement)

Pada jenis ini tabung sinar-X bergerak menurut garis lengkung
terhadap film yang ﬁergerak menurut garis lurus. Pemakain tipe ini
lebih menguntungkar;\' karena pembesaran bayangan tidak terlalu
besar dibanding tipe ,?pertama, dan peralatannya lebih mudah dibuat

(lihat Gambar 3.7).
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m gerakan tabung-

' ~ sinar-X - .
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' gerak_an film *

Gambar 3.7
Gerakan lengkung-lurus { Arc to line movement)
: (Anonim, 1994)
lL3.b Gerak lengkung (arc movement)

Pada jenis pesawat ini tabung sinar-x bergerak

membentuk Iengkungf(‘ setengah lingkaran ).

Hi.3.c Gerakan melingkar ( Circular movement)
Pada jenis pesawat ini baik tabung sinar-X maupun film
berjalan pada garis lengkung membentuk lingkaran, sehingga

perbadingan jarak fdkus obyek dan jarak obyek film selalu konstan,
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dalam hal ini faktor pembesaran akan tetap setiap titik dimana tabung

sinar-X dan fitm bergei‘ak.

lit.3.d Gerak elliptika { Elliptical movement )

Pada jenis pesawat ini pergerakannya secara ellips.

lIL3.e Gerak hiposikloida (Hypocycioidal movement)
Pada jénis pesawat ini pergerakannya sangat kompleks
merupakan modifikasi dari pergerakan melingkar dengan sistem

lengkung.

lil.4. Cara Kerja

Penelitian ini dilakukan di Rumah Sakit Umum Pusat Dr. Kariadi

Semarang melalui ker}é‘praktek.

ll1.4.1. Pesawat Tomograﬁ
~ Kerja praktek ini mehggunakan pesawat tomografi yang mempunyai
spesifikasi sebagai berikut:
- Merk Shimadzu, buatan tahun 1986
- Tipe : HL-20, Nomor Seri S/N : 626.0061
- Tegangan maximum = 125 KV
- Arus Tabung sinaﬁ—x maximum = 500 mA
- Waktu eksposi maximum = & detik
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Pesawat Tomografi di?lnsta{asi Radiologi RSUP Dr. Kariadi Semarang
~ {Anonim, 1986)
- Komponen-komponen pesawat tersebut dapat diperhatikan pada

gambar 3.9.

Perjalanon tobung rontgenfy,__._....._.}

Tieng_penyambung
‘tebung ron tgen
- fidm

A7
\\
i}
T4
iy ‘\
(ISP

" Pyndatur
Tulkrum

".Mekanlk
pengatir’
keaelmbarj’gang

=

Gambar 3.9.
Unsur-unsur Pesawat Tomografi (Anonim, 1986)
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Jenis pesawat ini dileﬁgkapi dengan meja pengontrol yang dapat dilihat
pada gambar 3.10 di bawah ini yang mempunyai tombol-tombol sebagai
berikut :

1. Témbol Pengatur Tegangan

2. Tombol F'e‘jnkgatur Tegangan untuk fluoroskopi

3. Tombol Pengatur Arué L:ntuk fiuoroskopi |

4. Tombol Pehgatur Tegangan untuk rédiograﬁ

5, Tombol Peingatur Arus untuk radiografi

6. Tombol Pengatur waktu penyinaran

Gambar 3.10. Meja Pengontrol (Anonim, 1986)
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Selain meja pengontrol pada pesawat tomografi dilengkapi pula dengan

- kotak kendali (lihat gémbar 3.11) yang mempunyai tombol — tombo!

sebagai berikut :

o AN

Tombol untuk gerakan sudut 30 derajat

Tombol untuk gerakan sudut 20 derajat

Tombo! untuk gerakan sidut 10 derajat

Tombol untuk menaikkan fulkrum

Tombol untuk menurunkan fulkrum

Tombol untuk tomografi, jika tombol ini ditekan maka tombol-tombol.
lainnya yang berhubtjngan dengan tomografi akan menyala/hidup.

7. Tombol! untuk radiografi

9.

Tombol start, jika tombol ini ditekan maka tabung sinar-x dan film
akan bergerak pada gerakan sudut yang paling besar atau posisi
start.

Tombol gerakan tabung linier

10. Tombol gefakan tabung lengkung (arc).

B
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Gambar 3.11 Kotak kendali {Anonim, 1986)
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1.4.2. Film
Pada penelitian ini digunakan:

a. Film Roentgen merk Agfa dengan :

- ukuran 35 x 35 cm

- ukuran 18 x 24 cﬁl
b. Bahan kimia pencuci film Roenigen
Film yang digunakan ini mempunyai respon terhadap eksposi
(exposure) intensitas sinar-X  atau radiasi sinar-X yang diterima,
sehingga menentukar; derajat penghitaman film. Maka dari itu film
- tersebut berguna untuk memperoleh gambaranffoto tomografi dari
obyek yang diperiksa.i Dari foto tersebut dapat divisualisasikan obyek
yang diperiksa, sehingga melalui foto hasil tomografi dapat diuji secara
kualitatif atau‘ dilakukén diagriosa suatu penyakit untuk menetapkan
langkah selanjuinya da!ém menentukan luas bidangfdaerah penyinaran

- di bagian radioterapi. 3

" I1.4.3. Densitometer

Alat ini berfungsi untuk mengukur derajat kehitaman film.
Kehitaman film yang ?terjadi tergantung pada respon film terhadap
eksposi  {exposure) iradiasi yang diterima. Dengan demikian
densitometer ;iigunakan untuk keperluan mengukur densitas suatu hasil

- foto tomografi konvensional.
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Densitas suatu film yang berupa gambaran radiologis/foto tomografi
mengikuti persamaan :

D = logso lofl, ~-(3.1)
dengan: D = densitas :
" |, = intensitas gelombang datang
I, = intensitas gelombang diteruskan
Sedangkan rumus transmisi adalah :
T=Wl - ..(3.2)
T =10"" ( Meredith dan Massey, 1977)
Adapun spesiﬁkaéi alat tersebut adalah sebagai berikut :
- Aﬁtomatic Densitometer
- RMI Model 2-334
- 90~ 130V AC, 50/60 Hz
- Power 12V DC, (0f0,70 Amp 380x)

Gambar 3.12 Densitometer model 380 (Anonim, 1982)
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1.5 Kualitas Gambaran Tomografi yang Baik
Untuk mendapatkan kuéfitas garﬁbaran tomografi yang baik atau mutu
foto Roentgen yang tinggi; yaitu bila foto tersebut dapat dibaca secara
mendetail. |
- Bila dibandingkan dengan hasit foto radiografi biasa, maka foto
tomografi kmtrasﬁya lebih rendah. Hal ini disebabkan beberapa
fakior antara lain :3 terjadinya penumpukan bayangan dari lapisan

yang tidak diihginkan, sehingga kontras gambar menjadi rendah.

Gambar 3. 13
. Skema pengkontrasan dalam tomogarfi
ps dan p; masing-masing koefisien atenuasi linier
dari bahan 1 dan bahan 2
dan 2t teballapisan tomografi
(Meredith dan Massey, 1977)

Kontras dalam tomografi Ejitunjukkan oleh persamaan ( Meredith dan
Massey,1977) adalah:
C= 0,4343 (- uz) 2t (3.3)
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Bila obyek (pasien) yang dilalui sinar-X tebal dan padat (mempunyai
nomor atom yang ﬁnggi, sejperti tulang), maka sinar-X banyak yang diserap
sehingga sinar-X setelah melalui pasien tinggal sedikit. Tetapi bila obysk
(pasien) yang dilalui sinar{X tipis (mempunyai nomor atom yang rendah
seperti otot), maka ‘sebagiaﬁ besar sinar-X akan diteruskan.

Sinar-X waktu melalui bahan akan mengalami pengurangan intensitas

sesuai dengan Hukum Pelemahan Eksponensial:

= lge™ ' (3.4)

I

1 2
tulang otot
4 I2

Gambar 3.14

Skema proses pelemahan sinar-X pada dua objek yang berbeda
(Meredith dan Massey, 1977)

Setelah sinar-X melatui fulang (1) intensitas berkurang dari iz menjadi |y,

sedangkan sinar-X yang meialui otot (2) intensitas berkurang dari ly menjadi

I2.
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Jadi hubungan iy, 12, I |

b= g g (3.5)
= fpe™* (3.6)
Y dan up adalah koeﬁéien atenuasi linier dua bahan, x adalah tebal

‘bahan. .
‘Dari kedua persamaan diatas maka:

lo= e ™ = e (3.7)

dimana e = 2,7184

logl +px loge = logl+p2x loge

log §4 - log I = log & (uiX - ppX)
logli-log b = log 2,7184 (mX - pax)
logh -log I, = 0,4343 (X - pzX )

C = 04343 (u1-p2)x






