BAB I

METODE PENELITIAN

Pada Bab III ini diuraikan 2 aspek metode penelitian yaitu metode penelitian
aplikasi MRI eksperimen di rumah sakit dan metode penelitian teoretik yang
dititikberatkan pada metode dan teknik pencitraaﬁ yang dapat mendiskripsikan proses
rekonstruksi citra sampai terbentuknya data MRI serta dapat diformulasikan
persamaan yang menggambarkan densitas spin untuk pembobotan spin echo.

3.1 Metode Penelitian Eksperimen

Untuk memahami secara mendalam aspek fisis MRI, selain aspek teoretis juga
diperlukan suatu pengalaman atau pengertian mekanisme dan teknis pencitraan MRI
dilapangan pada pereriksaan seorang pasien di rumah sakit.

Sebagai pelengkap tulisan ini, dilaksanakan suatu penelitian yang dikerjakan di
bagian UPF Radiologi RSUPN Dr Cipto Mangunkusumo - PT Adhimedika Dharma ,
Jalan diﬁonégbfo | ﬁo 7.71 ,rJakarta Pusat. Penelitian ini di lakukan sebagéi wahana
untuk mengetahui secara persis proses pemeriksaan MRI di lapangan (ruang lingkup
medis) dan mengerti tentang pengaruh parameter kontras citra yang diberikan pada
saat pemeriksaan.

Dalam penelitian digunakan suatu pesawat MRI yang bermerk MR Max Plus,
buatan General Electric USA dengan spesifikasi alat. medan magnet luar

semikonduktor 0,5 T , Software Release 5,5 .
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3.2 Metode Kajian Teoretis: Metode dan Teknik Pencitraan MRI
3.2.1 Persamaan Dasar Pencitraan

Dalam pencitraan MRI di aplikasi medis diperlukan suatu fasilitas medan
gradien untuk pencitraan objek, sehingga menyebabkan laju perubahan magnetisasi
transversal dengan keberadaan medan pgradien magnetik linear sesuai dengan

persamaan Bloch dinyatakan

M, 1
2 =(io - —-iyb,)M 3.1
dt ( 0 Tz ¥ 2) xy ( )

dengan o, adalah frekuensi Larmor, T, adalah waktu relaksasi tranversal, y adalah

rasio gyromagnetik, My, adalah magnetisasi transversal yang besarnya adalah M,

=M, +iM,, serta b, adalah

b, =[x+ +2]|GR +G,5+G2]
P (3.2)

X,¥,z adalah vektor satuan .

Dengan menyelesaikan persamaan secara analitik akan didapatkan solusi

persamaan Bloch di atas yang sesuai persamaan
i
M, (r,6) = M,p (r) exp [ iyr.[G(t) dt} (3.3).
0

dengan M, adalah magnetisasi pada kesetimbangan termal, p(r) adalah fungsi

densitas spin yang tergantung T, dan T».
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Sinyal MRI yang dihasilkan adalah merupakan suatu integrasi M dalam

volume eksitasi dt diilustrasikan sesuai persamaan
s(t) = j M, (r,t) dt (3.4)

dan bila mensubstitusi persamaan 3.3 dan 3.4, maka sinyal NMR yang terdeteksi

didiskripsikan (Cho,1994)
1
s(f) = Moj (1) exp[-iyr.j G(t')dt'}dr (3.5)
0

3.2.2 Pencitraan MRI (Cho, 1994)

Pada pencitraan MRI ini jenis pencitraan yang digunakan adalah suatu jenis
pencitraan Fourier (Fourier Imaging) yang terdapat 2 macam yaitu pencitraan Forier 2
Dimensi (2-D) dan Pencitraan Fourier 3 Dimensi (3-D) yang dijabarkan sebagai
berikut :
3.2.2.1 Pencitraan MRI 2 Dimensi (2-D)

Dari persamaan 3.5, dapat diturunkan persamaan pencitraan Fourier 2- D

dengan irisan tepat pada z=z;, yaitu
1
S() =M, [[ p(x,y;z=2;) exp [—iy(xi +¥9)-(G. ®)x+G, (1) y}b dy
0

R X ) |
dengan p(x,y,z=zo ) merepresentasikan densitas eksitasi spin pada z=z , sedangkan

G, (1) dan Gy{t’) adalah medan gradien variasi fungsi waktu.
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Menggunakan domain-frekuensi Fourier, pembaca frekuensi, serta pembaca
fase dari persamaan 3.6, maka pembaca diskrit Fourier dengan memvariasi amplitudo

gradien diperoleh
S(g,.t,) = MOHp (X,y,Z=12,) eXp [—i y(xg, I, +y G, ty)]dx dy (3.7)

dengan g, =n AG; , dan AG, adalah kenaikan amplitudo gradien x, sedangkan n dalah
jumlah step pada pembaca gradien fase, Gy adalah pembaca frekuensi, sedangkan Gy
adalah pembaca fase.
3.2.2.2 Fourier Imaging 3-D

Dengan memperhatikan Pencitraan Fourier imaging 2-D, dapat diturunkan
pencitraan Fourier 3-D, yaitu dengan penerapan gradien linier yang saling tegak lurus
dengan proses yang dijelaskan sebagai berikut: sampel akan tereksitasi dengan
diberikan pulsa RF 90° selektif dan pemberian pulsa medan gradien, setelah itu
dengan medan gradien (Gy dan G) diterapkan untuk pengkodean fase dan frekuensi,
maka persamaan penc1traan F'(')urlr"ierhya” dapaf dinYafakan

S(g.02,0t) = My [[[p (5 v,z =z expl i v (x £.T, +3e,T, +2G,t,)]ax dy dy

e (3.8)

Bila mentransformasikan persamaan 3.8 ke dalam fungsi frekuensi, maka didapatkan
S(w,,0,,0,) =M, Hj‘p(x,y, Z) exp {- i Y((a)xx,myy,mzz)]dx dydz (3.9)
Dengan

ox =Y 8 Tx; @y =¥ gy Ty; @ =YGets
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Selanjutnya dengan mentransformasibalikkan persamaan 3.9 didapatkan persamaan

densitas spin (Cho, 1994).

pxy,z)=¢ I_” S(o,,0 ,,0.) exp[i(mxx +yo g+ o)zz)]d(:o,r do, do,

e (3.10)

3.2.3 Metode pencitraan MRI
Pada proses penampilan gambar citra MRI terdapat beberapa metode dan teknik
antara lain, yaitu Line-Sean imaging, Direct Fourier Transform, Line-Iniegral (LPR),
Plane —Integral (PPR). Sesuai batasan penulisan, dibawah ini hanya diuraikan teknik
pencitraan MRI metode line-Scan Imaging dengan teknik spin echo.
3.2.3.1 Prinsip Single Line-Scan Imaging ( Cho,1982;Peter,1993, Partain, 1986)
Metode Line-Scan Imaging diungkapkan pertama kali oleh Maudsiey dengan
niemanfé,atkén sprinrechdr. Prdseé mﬂe'rtode pehcitraan line-scan imdging adalah sebagﬁi |
berikut:

1. Jaringan atau organ yang akan diseleksi, dieksitasi oleh medan pengiris G,
dan pulsa RF jenis 90° tepat pada z, dengan lebar irisan sebesar Az, sehingga
akan terbentuk pola irisan pada bidang seperti gambar 3.1. Masing-masing
garis tersebut mempunyai kondisi spin yang sama yaitu dalam kondisi

tereksitasi, sehingga berpresisi dengan frekuensi Larmor sama..
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Resonance requency 42,57 MHxz

Gambar 3.1 Proses penyeleksian dan eksitasi objek (Peter, 1993)

2. Bila masing-masing irisan-irisan tersebut tereksitasi, maka terjadi mekanime
relaksasi spin yang dihasilkan adalah berpresisinya spin dengan frekuensi
larmor tertentu. Schingga penerapan aplikasi gradien G, (sebagai pengkode
fase) menjadikan presisi spin pada daerah lebar pita Az antara z,, z, +Az, dan
Zo~ A z berbeda-beda, sehingga terbentuk sinyal FID yang berbeda beda pula

untuk masing-masing daerah. Sinyal MRI adalah merupakan jumlahan dari

selurvh sinyal FID pada masing-masing daerah.
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Gambar 3.2 Pengkodean fase.dengan medan gradien G, (Peter, 1993)
3. Setelah t', jika pulsa 180° dengan bandwidth sempit diterapkan pada bidang
x-z yang tegak lurus terhadap bidang x-y, maka terjadi penyeleksian dalam

arah x yang merupakan bagian dalam dari kedna bidang yang secara fisis

penerapan pulsa ini memproduksi spin echo sepanjang penyeleksian garis.
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Gambar 3.3 Penerapan pulsa RF 180 pemproduksi sinyal echo (Cho, 1982)
4. Setelah 2t, spin sepanjang garis akan rephased dan dengan penerapan Gy

menjadikan masing-masing titik pada frekuensi yang sama akan terkodekan




29

sesuai dengan titik-titik pixel akan memproduksi FID yang cocok terhadap

pixel (voxel) densitas spin sepanjang garis (Ilustrasi gambar 3.4).

‘:ﬂ—.-

Gambar 3.4 Proses pengkodean frekuensi (Cho,1982)

Sinyal FID yang merupakan densitas spin sepanjang garis yang

diseleksi dinyatakan

-t . -t
8(t,¥g.20) = M exp(?’f)f P(x,¥,Z,) exp (iyx G t) exp( /f)dx (3.11)
2 3

Dengan menggunakan transformasi Fourier pada FID didapatkan densitas spin

sepanjang garis

o

S(a,,o,,0,) = Is(t,yo,zo) exp(-ie, t) dt

-0

-t “
= exp(2) [p00Y0,2) Gx Gy o) dx - (312

2

Ydengan G(o y) adalah fungsi pelebaran garis dan dinyatakan




Glw,) = l

(yj’z £+ ‘-'0.3

Persamaan 3.12 di atas, mendiskripsikan densitas spin sepanjang garis yang
merupakan konvolusi densitas spin aktual p(X,yo ,Zo) dan fungsi pelebaran

Gloy).

5. Sinyal FID pada masing ﬁ%ing titik pixel akan diterima oleh detektor fase
qudrature RF coil yang selanjutnya akan didigitalkan oleh rangkaian ADC
(Analog Digital Conveter) dengan proses fast Fourier transform, sehingga
didapatkan nilai-nilai digital untuk masing-masing pixel. Nilai-nilai digital

~yang dihasilkan dari masing-masing pengkodean disimpan dalam memory

komputer (gambar 3.5).
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Gambar 3.5 Proses digitizer sinyal MRI (Partain, 1988)
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3.2.3.2 Pencitraan Multi Line-Scan Imaging

Metode ini merupakan suatu pengembangan dari single Line-Scan Imaging
yang di dalamnya membutuhkan pengulangan pulsa eksitasi. Jika terdapat n garis
tereksitasi secara simultan, maka dibutuhkan n pulsa pengulangan. Efek pengulangan
ini akan menaikkan SNR oleh faktor +n pada masing-masing garis, karena masing-
masing garis terdapat penguatan statistik dicapai oleh rata-rata sinyal adalah+/n
untuk n garis pengkodean. Ini membuat (n-1) penjumlahan garis mempunyai
penguatan SNR yang sama.

Proses pencitraan multilane-scan dapat dijelaskan sebagai berikut: setelah objek
diseleksi dengan G, dan RF 90° pada bidang x-y tepat pada z=z, , dilakukan
penerapan pulsa gradien yaitu Gy dan Gy. Pada periode t, digunakan untuk rephasing
spin, sehingga pada waktu t; akan didapatkan sinyal FID. Dengan penerapan pulsa
Gy dan G, secara kontinu maka didapatkan data-data scanning pada masing-masing

 irisan {gambar 3.6 )( Cho, 1982).
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Gambar 3.6 Proses pencitraan multi line scan (Cho, 1982)
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Bila susunan sinyal FID yang terukur S.,S5,,....,5u ,sedangkan sinyal damn

masing-masing garis sy,5,83,...,9v, maka terdapat hubungan antara keduanya yang

dinyatakan
s, s,
S, S,
=l =l ] =l s 613
‘S:N- [ Sn

dengan Hy, adalah matriks pengkodean Hadamard,

Bila nilai matriks Hadamard didefinisikan

1 1 1 1
1o LS T
[HN]N=2=|:1 ""li| da”n[HN]le - 1 1 -1 -1

1 -1 -1 1

maka sinyal yang diinginkan dari masing-masing garis dinyatakan

1
=Ll 8"

keterangan diatas menggambarkan, bahwa pada pemberian pulsa RF 180° akan

menghasilkan eksitasi positif dan negatif spin echo (Cho,1982).

3.2.4 Pembobotan Citra Spin Echo (Cho,1994)
Berdasarkan pencitraan metode Jine-scan dengan teknik spin echo di atas, pulsa

spin echo terdapat beberapa tipe dan lebar yang dalam pencitraan bentuk dasarnya
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terdiri dari pulsa 90° dan 180° dengan waktu pisah separuh waktu echo (TE),
sedangkan untuk memberikan penyeleksian pada masing-masing irisan diperlukan
adanya waktu pengulangan pemberian pulsa 90° yang disebut sebagai waktu
pengulangan/ time repetition (TR). Sehingga dapat dinyatakan pulse sequence

pencitraan spin echo diilustrasikan pada gambar 3.7
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Gambar 3.7 Pulse sequence imaging diagnostic MR1
Berdasarkan Fourier pencifraan 3-D dengan pengaplikasian 3 gradien linier
yang orthogonal akan diperoleh sinyal spin echo yang dinyatakan

@ o o

s(t,8,.8,) = I _" Ip(x,y,z) exp [— iy(sz t+g,yT, +g,2 Tx)]dxdy dz

Q0 =0 =00

dengan p(x,y,z) merupakan fungsi densitas spin yang memperhitungkan peluruhan

waktu relaksasi T; dan T, , gy dan g adalah gradien pengkode fase dan frekuensi, Ty

dan Ty adalah waktu memvariasi gradien y dan gradien x .
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Dengan penerapan teknik sinyal echo pada proses pencitraan MRI akan
menyebabkan termodulasinya persamaan densitas spin di atas oleh T; dan T,

menjadi

p(x,¥,2) = py(x, y,z){exp[_TTE ]} {l - exp[-gR ]} (3.14)
2 1

dengan py (x,y,z) menunjukkan nilai fungsi densitas spin awal pada lokasi (x,y,z).

Memperhatikan persamaan (3.14) di atas, maka nilai TE dan TR sangat
menentukan intensitas citra dan kontras. Berdasarkan ketergantungan kualitas citra
terhadap nilai TE dan TR, maka terdapat 3 macam pembobotan citra spin echo yaitu
3.2.4.1 Pembobotan citra T,

Pembobotan citra ini terjadi pada saat diterapkan TR pendek dan TE pendek.
Yang menyebabkan suku kedua pertama persamaan 3.14 mendekati harga 1, sehingga

persamaannya di dapatkan persamaan densitas

pxy) = p(x,y){l - exp[‘? ]}

dengan menggunakan pendekatan deret terhadap formulasi eksponensial, maka akan

didapatkan persamaan

plx,y)= p(x,y){Y;—R} (3.15)

1
secara fisis persamaan ini menggambarkan, intensitas citra sangat tergantung dari
waktu pengulangan TR dan waktn relaksasi longitudinal T, dengan intensitasnya

berbanding terbalik terhadap T, .
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3.2.4.2 Pembobotan Citra T
Pembobotan ini dilakukan dengan menggunakan TR panjang dan TE panjang,
yang menjadikan waktu pengulangan panjang (TR >>TE). Dengan menggunakan

analitis matematis didapatkan persamaan 3.14 akan termodifikasi menjadi

p(x,y>-zpo(x,y){exp[f £ }} - (3.16)

Hal ini memberikan konsekwensi terdapat peluruhan sinyal secara signifikan dan
intensitas citranya hanya tergantung pada waktu echo yang diberikan dan waktu
relaksasi tranversal Ta.
3.2.4.3 Pembobotan Proton Density

Pada penerapan TR panjang dan TE pendek ke persamaan 3.14 secara jelas
terlihat bahwa citra yang dihasilkan tak terboboti oleh T; maupun T,, tetapi citranya
tergantung dari fungsi densitas protonnya. Sehingga untuk pembobotan ini fungsi

densitasnya dinyatakan

o a0

S(t,8,:2) = | [p(x.y.2) exp(irlGxt+gy T Jaxdy  (3.17)

—o0 T






