BAB II

DASAR TEORI

2,1  Sejarah Film Fotografi dan Radiografi
Sinar-X pada dasarnya merupakan gelombang elektromagnetik yang
niempunyai panjang gélombang dari 0,001-1 nm atau 0,01-10 A sehingga sinar-X
mempunyai daya tembus yang sangat besar (Sears dan Zemansky, 1994). Salah
satu sifat yang dimiliki oleh sinar-X adalah dapat menghitamkal_l emulsi film,
_Sejak fotografi digunakan sebagai sarana pencatat bayangan, maka dimulailah
sejarah film sinar-X. Dimana film sinar-X sebenarnya merupakan perkembangan
dari film fotografi. |
Joseph N. Niepce (1819) telah membuat kamera dari sebuah kotak
permata yang didalamnya disisipkan sebuah lensa dari sebuah nﬁjcroskop. .Dari
semua penemuan itu tidak ada yang dapat membuat bayangan menjadi permanen,
maka perlu dicari suatu cara agar mendapatkan swatu bayangan yang permanen.
Dengan makin berkembangnya film fotografi maka mulai dibuatlah film sinar-X.
Yang pertama kali digunakan untuk mencatat gambaran sjnar—X adalah plat
kering, dimana untuk menghasilkan gambaran tersebut dipertukan 'Waktu
penyinaran yang sangat lama. Kerugian-kerugian lain dari plat kering adalah harus
digunakan secepat mungkin karena terbuat dari kaca yang mudah;pecah. Tetapi
sckarang telah ditemukan film sinar-X yang modren.
Film sinar-X telah diproduksi dengan lapisan emulsi pada salah satn sisi

lapisan dasar film yang terbuat dari cellulose nitrate (single emulsion). Dengan
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lapisan emulsi yang ada pada salah satu sisi ini menyebabkan film akan mudah
mengkerut atan melengkung dan juga mudah terbakar. Kelemahan ini dapat
diperkecil dengan membuat film yang kedua sisinya dilapisi emulsi (double
emulsion). Selanjutnya lapisan dasar film yang terbuat dari cellulose triacetate
dilapisi film emulsi yang terbuat dari perak. Sejak itu kualitas dan keseragaman

film sinar-X makin bartambah baik dan sempurna.

2.2  Interaksi Sinar-X dengan Materi

Peluang terjadinya interaksi antara radiasi elektromagnetik dengan bahan
ditentukan dengan koefisien absorbsi linier (u). Karena penyerapan interisitas
elektromagnetik melalui dua proses utama, maka nilai 1 juga ditentukan oleh
peluang terjadinya kedua proses tersebut. Ada dua proses utama yang dapat
terjadi apabila radiasi elektromagnetik melewati suatu bahan pﬁenyerap, yaitu

( Krane, 1982) : efek fotolistrik dan efek Compton.

2.2.1 Efek fotolistrik
Efck fotolistrik timbul karena interaksi aﬁtara radiasi
elektromagnetik dengan elektron-elektron dalam atom :bahan. Pada
peristiwa ini energi foton diserap scluruhnya oleh elektron yang tgrikat
kuat oleh suatu atom sehingga elektron tersebut terlepas dari ikatan inti
atom. Elektron yang terlepas itu disebut “fofoelekiron” (Mukhlis Akhadi,
2000). Fotoelektron ini akan bertabrakan dengan atom 1ajn dan tetap

berada dalam molekulnya.




Diagram proses efek fotolistrik diperlihatkan dalam gambar berikut ini;
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Gambar 2.1 Proses Interaksi Efek Fotolistrik (Quinn, 1985)

Dalam reaksi ini tidak ada radiasi keduva, karena semua energi
foton telah diserap oleh fotoelektron. Efek fotolistrik ini sangat
berpengaruh dalam pembentukan bayangan radiograf. Dikarenakan energi
foton sudah menipis film radiograf akan menyisakan bercak-bercak putih
dalam areanya. Efek fotolistrik ini sangat mempengaruhi tmgginya tingkat
kontras yang dihasilkan oleh bayangan (image). Efek foéolis’m’k dapat

| dinyatakan dalam persamaan berikut ini (Beiser, 1991)..
Ex=h(v- 1) =hv-hoe . 2.1

denganE; adalah energi kinetik fotoelektron (J), h adalah konstanta
Planck (6,626.10'34 J.s), v adalah frekuensi foton (Hz), v, adalah

frekuensi ambang atau frekuensi minimum yang diperlukan untuk




222

melepaskan elektron dari bahan (Hz}, hv adalah energi foton datang (J),
v, adalah energi ambang atau energi minimum yang diperlukan untuk

melepaskan elektron dari bahan (J).

Efek Compton

Efek Compton terjadi apabila partikel photon yang berasal dari
sinar-X mempunyai energi fang lebih besar daripada ene;rgi ikat yang
berada pada lintasan orbit elektron. Pada awal keadaan foton memiliki

energi ;
E=ho=hc/A (2.2)

dengan E adalah sunber radisi gelombang datang (J), h adalah tetapan
Planck (6,626.10 ~* I.5) dan frekuensi adalah kecepatan cahaya (3.10%1vs)

per panjang gelombang (m), maka momentumnya adalah :

p=E/lc=hA e (2.3)

dengan momentum adalah energi foton per kecepatan cahaya. Menurut
hukum kekekalan momentum hubungan antara momentum sebelum dan
sesudah interaksi dapat dinyatakan dengan momentum awal sama dengan

momentum akhir.




Dalam arah foton semula dapat dinyatakan dengan :

ho/c+0 =hv’/ccosd-pcosd (2.4)

Dan dalam arah tegak lurus pada arah semula persamaannya dapat

dinyatakan dengan :

0 e 110’/0 S}'n q) - p sin 9 .................................. (2.5)

Diagram proses efek compton diperlihatkan dalam gambar berikut

: \\ PHOTON

COMPTON
HOTON

RECOIL. ELECTAON

Gambar 2.2 Proses Interaksi Efek Compton {(Quinn, 1985)
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Dari persamaan (2.4) dan (2.5) akan diperoleh persamaan berikut

Al =M — A =h/mec (1-cos 8) (2.6)

dengan 6 adalah sudut foton terhambur terhadap garis normal, ¢ adalah
sudut elektron terhambur terhadap garis normal, A adalah panjeng
gelombang datang (m), A’ adalah panjang gelombang terhambur (m).

Dari persamaan (2.6) terlihat bahwa pergese'ra.l.l panjang
gelombang Compton unfuk setiap arah 0 tidak tergantung pada energi
foton datang (hv) dan akan mempunyai nilai maksimum pada @ = 180°,
Tetapan (h/mqoc) = 2,424 x 10" m disebut sebagai panjang gelombzng
Compton, schingga persamaan (2.6) dapat dituliskan dalam persamaan

berikut ini:
A=A, (1-cosB) mrm—— (2.7)

atau

AA=2424%x107" (1-cosB) (2.8)
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Dan energi foton terhambur dapat dituliskan :

£ E
1+ E/mec’ (1-cos 6)

{2.9)

dengan E’ adalah energi foton terhambur (J), E adalah * energi foton
datang (J), mec® adalah energi diam elektron (), 6 adalah sudut foton

hambur terhadap garis normal.

Hubungan antara energi dalam interaksi Compton (Bushong,

1988);

E, =E, +(E, +E,) (2.10)

dengan E; adalah energi foton data, Ey, adalah energi foton hambur, E;

adalah energi ikat electron, Ey. adalah energi kinetik elektron. -

Karakteristik Film Sinar-X

Film sipar-X mérupakan film fotografi yang terdiri bahan yang sensitive

terhadap radiasi. Apabila penyinaran yang dibutuhkan kecil maka pénggambar.an

pada film cepat, sedangkan apabila penyinaran besar maka penggambaran pada

- film lama (Meredith dkk, 1977).
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Karakteristik yang dimiliki film sinar-X ada dua macam yaitfu karakteristik
fisik dan karakteristik fotografi. Kedua karakteristik tersebut sangat penting
artinya dalam pemilihan faktor eksposi sehingga dapat mengahasitkan film
radiograf yang berkualitas tinggi yang mampu menegakkan d_iagnosa suatu

penyakit.

2.3.1 Karakteristik fisik film sinar-X
Secara garis besar karakteristik fisik film sinar-X dibedakan atas
dua jenis yaitu film emulsi tunggal (single emuision) dan film emulsi

ganda (double emulsion).

2.3.2. Karakteristik fotografi film sinar-X
Faktor eksposi yang mengenai film setelah melewati jaringan akan
menghasilkan suatu densitas (derajat kehitaman) tertentu sesuai dengan
besar faktor eksposi tersebut, Hubungan antara logaritma eksposi relatif
dan densitas yang dihasilkan dapat ditunjukkan dengan kurva
karakteristik. Analisa dari suatu kurva karakteristik akan memberikan

informasi mengenai:

a) Kontras film
Yang dimaksud dengan kontras filim adalah kerﬁampuan suatu
emulsi film dalam memberikan respon terhadap perbedaan jumlah

sinar untuk menghasilkan suate tingkat perbedaan hitam dan putih




b)

d)
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dalam suatu gambar (Chesney dkk, 1981). Konfras film dipengaruhi
oleh distribusi (ukuran kepekaan) butiran perak halida. Apabila suatu
film mempunyai atau mengandung butiran perak halida yang besar,
maka biasanya kontrasnya tinggi dan sebaliknya bila film mengandung
butiran perak halida yang halus maka kontrasnya rendah (Chesney,
1981).
Kecepatan film

Adalah kemampuan film untuk menerima sejumlah sinar _untuk
memperoleh bayangan pada tingkat densitas tertentu. Kecepatan flm
(speed film) dipengaruhi oleh ukuran besar kecilnya. butiran perak
halida. Jika swatu film mengandung butiran perak halida (perak
bromida) yang halus maka kecepatan filmnya rendah dan sebaﬁkmya,
apabila secbuah film méngandung butiran kristal perak halida yang
kasar maka kecepatan filmnya tinggi (Chesney, 1981). |
Latitude film

Yaitu respon emulsi film terhadap rentang perbedaan nilai
eksposi yang disebut juga dengan rentang eksposi. Nilai latitude film
ini berbanding terbalik dengan kontras film. Bila nilai latitude besar
maka kontras akan rendah sedangkan apabila nilai Iaﬁﬁ;de kecil maka
kontrasnya akan tinggi.
Resolusi

Adalah kemampuan untuk mengakuratkan antara gambaran

dengan obyeknya. Resolusi biasa disebut dengan detail dan ketajaman.
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Keempat informasi tersebut diatas merupakan karakteristik fotografi film

sinar-X,

24  Struktur Film Sinar-X

Secara garis besar film sinar-X memiliki struktur sebagai berikut;
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Gambar 2.3 Penampang Lintang Film Sinar-X (Bushong, 1988)

Keterangan gambar:

1. Lapisan dasar (¥ilm base)

2. Lapisan perekat (Substratum layer/adhesive)
3. Lapisan emulsi

4. Lapisan pelindung
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a. . Lapisan dasar film (film base)

Lapisan ini berfungsi sebagai penyangga atau pondasi dasar antara
emulsi film dan lapisan lainnya sehingga harus memiliki karakter antara
lain (Curry dkk, 1990);

1. Transparan atau tidak menghasilkan pola tampak ketika film radiograf
dilibat.

2. Fleksibel, tipis dan kuat untuk memudahkan dalan proses pengolahan
dan tidak menyulitkan ketika diangkat. |

3. Bentuknya stabil, tidak terpengaruh proses peﬁcucian -dan
penyimpanan.

Lapisan ini memiliki ketebalan 0,2 mm. Pada mulanya lapis?n dasar film

terbuat dari cellule nitrat. Tetapi dalam penggunaannya memiliki sifat

kurang baik antara lain mudah terbakar yang disebut “safety base”.

Lapisan dasar ini memiliki dua fungsi yaitu (Ball, 1990); |

1. Untuk memberikan penahan atau pengganjal bagi lapisan emulsi.

2. Untuk mentransmisikan cahaya sehingga suatu gambaran dapat dﬂiilﬂ;t.

Pada zaman modren sekarang ini dalam memproses film telah banyak

menggunakan mesin-mesin otomatis yang bekerja melalui roler-roler rﬁzﬂca

perlu menggunakan lapisan dasar film yang tipis dan lemas. Dan sckarang

bahan itu terbuat dari polyester. Pada umumnya lapisan dasar film dibuat

dari zat warna kebiru-biruan yang merata sehingga film ini disebut dengan

biue-base sehingga lebih menyenangkan bila dilihat.




Lapisan perekat (substratum layer/adhesive)

Diantara fapisan dasar dan emulsi diperlukan adanya% suatu bahan
perekat vang berfungsi sebagai (Chesney, 1981);
1. Perekat agar emulsi melekat pada base dengan baik dam kuat.
2. Mencegah adanya celah dari emulsi dan base schingga% emulsi tidak

lepas selama berlansungnya pencucian film. |

Lapisan perekat ini terbuat dari cellulose, gelatin dan aceton. |
Lapisan emulsi

Merupakan lapisan terpenting dari film karena disinilah terjadinya
proses pencatatan bayangan yang mempunyai ketebalan 0,025 mm. Bahan
emulsi terdiri dari campuran gelatin dengan perak halida yang merupakan
“metalic crystaline” yang terbentuk oleh reaksi perak (Ag) ;dengan salah
safu kelompok halogen (Derick dkk, 1988). |

Ada empat halogen namun hanya dua yang menghasilkan
kombinasi dengan perak (Ag) yang digunakan dalam emﬁlsi fotografi
yaitu AgBr dan Agl. Kedvanya mempunyai spektrum sensitivitas alami
yang berakhir pada bagian ﬁama biru dengan panjang gelc;mbang 1480
nm. Halida yang terdapat dalam film sinar-X adalah sekitar 90%-99%

perak bromida dan sekitar 1%-10% perak iodida
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Strukdtur kristal lapisan emulsi film disajikan dalam gambar berikut

ini;

/’2)

’ ;
v
‘ Y
NN/

p2 o
N on

O——@ O

Gambar 2.4 Struktur kristal emulsi film (Curry dkk, 1990).

Butiran perak iodobromida bukan merupakan kristal sempuma
karena kristal sempurna hampir tidak mempunyai sensitivitas fotografi.
Sensitivitas dari kristal diproduksi dengan menambah squur yang akan
bereaksi dengan perak halida untuk membentuk perak sulﬁde; (AgS). Perak
sulfida dilokasikan pada pennukaan kristal dan dinyatakan Sebagai bintik

sensitivitas.
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Spektogram yang menunjukkan sensitivitas emulsi dapat terlihat pada

gambar dibawah in;
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Gambar 2.5 Spektogram sensitivitas emulsi film perak brorruda (A) dan
iodobromida (B) (Derick, 1988)
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d. Lapisan pelindung (supercoating) -

Merupakan suatu lapisan tipis yang memiliki ketebalan 0,01 mm.
Biasanya terdiri dari campuran cellulose dan gelatin sehingga penmukaan
film menjadi licin (Curry dkk, 1990). Lapisan pelindung 1'1ﬁ mempunyai
dua fuﬁgsi utama yaitu (Ball, 1990},
1. Sebagai pelindung emulsi dari penekanan cahaya yang%dapat terjadi

selama pemakain film. .

2. Agar permukaan film menjadi halus sehingga mer!wegah debu

menempel pada permukaan emulsi.

2.5 Hubungan Spektrum dengan Sensitivitas

Spektram cahaya tampak (visible spektrum) adalah spektrmp atau berkas
cahaya yang dapat dilihat langsung oleh mata manusia yaitu berkas warna mérah,
oranye, kuning, hijau dan warna biru serta warna violet (Derick dkk, :1988).

Pada umumnya pengaruh cahaya terhadap emulsi film tergantung dari
kuantitas dan kualitas yang ditentukan dari sumber cahaya. Cahayfii dipancaﬂ:an
dalam spektrum warna, yang mana tiap-tiap spektrum mempuinyai panjang
gelombang dan energi yang berbeda (Chesney, 1981). l

Spektrum elektromagnetik (invisible spektrum} adalah daerah frekuensi
diatas radiasi elektronjk, yang dimulai dari frekuensi rendah seperti gelombang
radio sampai frekuensi yang tinggi seperti sinar-X. Spektmxﬁ sensitivitas

berhubungan dengan respon film terhadap panjang gelombang dari deretan
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spektrum gelombang elekiromagnetik dalam mencatat bayangan Iatch yang dapat

digambarkan pada spektrum. l |
Cahaya yang dapat dilihat oleh mata manusia hanya terbatas:'. pada wama

yang mempunyai panjang gelombang antar 400-700 nin, seperti dapat dilhat pada

gambar dibawah ini:

1ad 4
4
§ o
64
8 + 4 + 4 ; <
asa 400 azn o3 350 L5 I 1852
Panjang Gelamiyeng frem}
Ungu Biru Hijau  Kuning Jinppa Merah
400 450 550 60N &50 700 nm

Gambar 2.6 Kurva Karakteristtk Mata terhadap Perbedaan Panjang
Gelombang (Chesney, 1981)
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Jenis-jenis Film Sinar-X

Film sinar-X menurut sensitivitasnya terhadap warna dapat dibagi atas: ;
Monokhromatik film .

Adalah film yang peka terhadap warna biru. Bahan pewarna jenis
ini tidak memberikan respon terhadap panjang gelombaﬁg yang _l'e:bih
panjang daﬁ bagian spektrum cahaya tampak (visible spektﬁcm). Bahan ini
dikenal dengan bahan blue sensitive, ordinary atau noncofour sensitive,
karena emulsi ini tidak bisa memberikan respon terhadap panjang

gelombang yang lebih panjang dari spektrum warna biru. Adapun respon

film biru dalam menangkap cahaya tampak 11‘11 berkisar antara 350- 500

nm, seperti yang dapat kita lihat pada gambar berikut ini :

log Seansithvitas relatlf
1

‘_‘350 400 §5Q 500 &450 840 $50 rTa0
Fanjfang Gelombang (nm)

Gambar 2.7 Spektrogram Film Monokhromatik (Derick, 1988)
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Orthokhromatik film

Bahan ini disebut juga green sensitive film yaitn ﬁhn yang peka
terhadap cahaya warna hijau :atau emulsi yang memiliki speknal sensitivity
dan mencakup bagian hijau dari spektrum cahaya tampak.z.fenis film ini
memiliki respon yang sama terhadap spektrum ‘warna pada
monokhromatik film, dan untuk mencapai spektral sensitivity ditambah
bahan pemeka (sensitising agenr). Pewama ini membuat warna hijau dari
spektrum cahaya tampak diserap oleh permukaan butiran pc_rak halida dan
menghasilkan bayangan laten.

Adapun respon film - hijau dalam menangkap cahaya tampak ini
berkisar antara 350- 600 nm, seperti yang dapat kita lihai pada gambar

berikut ini :

log Sensitivitas Ralatif

] : + : . . —
350 400 450 500 550 &40 650 '70C

Panjang Gelombang (nm)

Gambar 2.8 Spektrogram Film Orthokhromatik (Derick, 1988)
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Film orthokhromatik dapat dibagi menjadi (Derick, 1988);.

a. Short orthokhromatik
_ b. Medium orthokhromatik
¢. Long orthokhromatik
3. Pankhromatik film

Material pankhromatik memiliki spektral sensitivity j/ang meliputi
semua panjang gelombang spektrum cahaya tampak. Séperti halnya
dengan material orthokhromatik, jenis film ini sensitive terl{adap panjang
gelombang yang lebih panjang dari cahaya biru. Dalam penggunaan
dibidang radiologi jenis ini memiliki keterbatasan dalam penaganannya
dikamar gelap, jenis film ini harus ditanggani dalam ruangan yang sanjzat
gelap sampai proses pengolahan film. Spektrum cahaya tampak dapat kita

lihat seperti yang pada gambar berikut ini :

o
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Gambar 2.9 Spektrogram Film Pankhromatik (Derick, 1988)
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Disamping iftu pada tehnik penggambarannya akan memberikan
manfaat yang sangat sedikit. Adapun respon film pmﬂchrématik dél:am
menangkap cahaya tampak ini berkisar antara 350- 700 nm.

Infrared film

Jenis film ini memiliki kepekaan yang lebih luas dari spekirum
merah dan memiliki respon terhadap panjang gelombang infra merah.
Jenis film ini digunakan pada pemotretan diudara, penelitiezm medis dan
pada bidang astronomi. Namun karena adanya kesuh'tan dalam
penggunaan film ini menyebabkan film ini jarang digunakan. |

Jenis film rontgen menurat komposisi dari spectral sensitivity
dapat dibedakan menjadi (Derick, 1988);

Film biru

Adalah film yang peka terhadap cahaya warna biru dan sering
disebut juga dengan monokﬁromatic film. Komposisi yang umum dari
emulsi jenis blue sensitive ini adalah butiran perak halida yéng berbentuk

bulat (globular grains).
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Gambar 2.10 Diagram Globular Grains (Derick, 1988)




Keterangan gambar;

1.

2

Lapisan pelindung

. Globular grains

Lapisan emulsi
Lapisan perekat

Lapisan dasar

2. Film hijau

disebabkan karena penambahan wamna yang diberikan pada lz;pisan emulsi

sehingga film ini mempunyai panjang gelombang sampai kebagian hijau

Adalah jenis film yang peka terhadap cahaya warna hijau, hal ini

grains).

Gambar 2.11 Diagram Tabular Grains (Derick, 1988}

dari spektrum warna. Film hijau ini disebut juga dengan orthokhromatik
film. Warna hijau dari cahaya tampak diserap oleh permukaan butiran
perak halida dan didistribusikan menjadi bayangan. Film radiograf jenis

ini mempunyai butiran perak balida yang berbentuk kofak (tabular
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Keterangan gambar;
1. Lapisan pelindung
2. Butiran tabular
3. Lapisan emulsi
4. Lapisan perekat

5. Lapisan dasar film

2.5.2 Lembaran Penguat (infensifiving screen)

Prinsip terjadinya fluorosensi jika sinar-X mengénai garam logam
digunakan untuk pemendaran lembaran penguat (intensifiying screen) pada kaset _
sinar-X. Prinsip kerja lembaran penguat ini adalah menurut fenomena bila suatu
kristal garam anorganik tertentu (misalnya fosfor yang dipakai sebagai bahan
- dasar lembaran penguat) maka akan memancarkan cahaya jika dikienai sinar-X.
Fenomena inilah yang disebut dengan fluorecent yang terjadi: berdasarkan

peristiwa fotolistrik.

2.6  Pembentukan Bayangan Radiograf

Banyaknya foton sinar-X yang mengenai film berbeda-bedia tergantung
pada penyerapan tubuh pasien sehingga akan terbentuk pola bayangan pada film
yaﬁg akan terlihat bila sudah melalui proses pengolahan film (Meredith dkk,

1977).




Menurat teori Gurney-Mott ada lima tahap sampai terbenuﬂélya bayangan
laten (Derick, 1988). Pada saat senyawa perak bromida terpapari rédiasi sinér-X.
menyebabkan ikatan antara perak dan bromida terputus. Beberapa: ion bromida
melepaskan elektron, kemudian elektron yang dilepaskan oleh ion bromida
mampu bergerak dengan kecepatan tinggi menuju kedaerah sensitif emulsi dan
ditarik oleh pusat pembentukan bayangan (tahap 1). Elektron ini akaﬁ menarik ion
perak schingga terjadi netralisasi dan terbentuk atom perak (tahap 2). Atom perak
yang terbentuk belum stabil dan mudah sekali terjadi kembali peleﬁasan elektron
(tahap 3) schingga predses 1 dan 2 akan terulang lagi. Pada waktuiyang tertentu
pusat pembentukkan bayangan akan menarjk ion perak yang kedna §ehingga akan

terbentuk dua atom perak yang stabil pada pusat pembentukkan bayangan yang

- merupakan bayangan laten. Proses ini dapat ditulis sebagai berikut (Chesney,

1981);
AgBr + radiasi ——» Ag’ + Br R.1)
Br + radiasi — » Br + e (R.2)
Ag" + e P Ag (R.ﬁ)

Proses selanjutnya adalah pembentukan bayangan tampak dimana proses
ini merupakan kelanjutan dari proses terbentuknya bayangan latén. Bayangan
tampak ini akan muncul apabila film dimasukan kedalam calran pembangkit
(developer solution) maka cairan ini akan mereduksi perak bromida fnenjadi perak
metalik. Cairan pembangkit ini tidak mempengaruhi perak bromida yang tidak

terkena sinar-X. Perak. yang tidak terkena sinar-X ini harus dilafutkan karena




~ pengubahan bentuk bayangan. Faktor-faktor yang menentukan dalam penilaian

* kualitas radiograf antara lain;

dapat aktif kembali. Unfuk itu kemudian film dimasukan dalam céiran_ penetap
(fixing solution ) yang berfungsi sebagai pelarut bromida yang tidak terkena sinar-

X dan penetap perak metalik.

2.7  Kualitas Radiograf

Kualitas radiogafi yang baik sangat diperiukan untuk membantu
menegakkan diagnosa suatu penyakit. Kualitas radiograf dapat didefenisikan
sebagai kemampuan radiograf untuk menghasilkan pola gambar dari sinar-X yang
melalui obyek (Chesney, 1981).

Swatu radiograf dikatakan memiliki kualitas yang balk apébﬂa

menghasilkan gambaran yang tepat, tanpa penambahan, pengﬁrangan dan

2.7.1 Densitas
Karakteristik film sinar-X memiliki Kkarakteristik yang
menggambarkan sensitivitas emulsi film yang berbeda antéra film yang
satu dengan vyang lainnya. Sensitivitas emulsi terhadap sejumlah
penyinaran vang diterimanya dapat dilihat dari densitas Isetelah film
tersebut mengalami proses pencucian. Densitas diartikan sebagai jumlah

atau derajat penghitaman dari film yang disebabkan olieh sejumlzh

penyinaran. Apabila film dipapari radiasi maka intensitas ;cahaya yang
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diteruskan sete;lah melewati film akan berkurang karena :terscrap oleh
logam perak yang terbentuk pada lapisan emulsi film. Makin banyak

cahaya yang diserap, intensitas cahaya yang diteruskan makin berkurang,

l Io
\

WL

Gambar 2.12 Prinsip densitas optik (Meredith dkk, 1977)

Nisbah antara intensitas cahaya sebelum mengenai ﬁhn (I,) dengan
intensitas cahaya setelah menembus film (1) didefeniéikau seBagai
densitas film. Karena nilai nisbah pada umumnya besar maka digunakan
logaritma. Sehingga densitas film dapat dirumuskan dalm persamaan

berikut yaitn (Meredith dik, 1977);

D =logZ® = @11)

I

dengan D merupakan densitas, I, merupakan intensitas radiasi sinar-X
datang,I; merupakan intensitas radiasi sinar-X yang diteruskan ke film.

Densitas yang digunakan dalam diagnostik berkisar antara 0,2 sampai 2,0.




2.7.2 Kontras

Merupakan perbedaan derajat kehitaman antara bagian-ba_gian
yang membentuk gambar. Radiograf dikatakan memiliki kont;ras yang baik
apabila bagian yang satu dengan yang lainnya dapat dibedakan. Secara

garis besar kontras dapat dibedakan menjadi dua bagian; l
a. Kontras obyektif yaitu kontras yang sebenarnya dan dapat diukur
dengan alat densitometer dalam bentuk angka. Yang termasuk dalam
kontras obyektif adalah kontras radiasi yaitu perbeda;an intensilas
radiasi yang diteruskan kefilm yang disebabkan oleh perbedaan daya
serap bahan terhadap sinar-X dalam memberikar; perbedaan
penghitaman. Kontras film biasanya dinyatakan sebagai;gradien mm-
rata dalam kurva karakteristik film. Serta kontras mdiograf adalah
perbedaan penghitaman dari dua daerah yang berbeda. Perbedaan
densitas dapat diukur dengan densitometer. Untuk menentukan nilai

kontras yaitu dengan mengurangi nilai densitas yang besar dengan

densitas yang kecil. Hasilnya merupakan kontras radiograf yang dapat

dirumuskan sebagai berikut;
C=D:-Dx S— (2.12)

dengan C merppakan kontras radiograf, D merupakan densitas yang

kecil, D, merupakan densitas yang besar,
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b. Kontras subyektif yaitu kontras yang dipengaruhi oleh kondisi

penglihatan pada masmg-masing individu dimana p:ada masing-

masing individu akan berbeda pula bila kondisi penglihéltan berbeda.

Kontars subyektif tidak dépat dinilai dalam bentuk angka.;
Kontras radiograf tergantung pada kontras organ yang dipeﬂksa dan
kontras film. Kontras organ yang diperiksa dipengaruhi oleh ketebalan,
densitas dan perbedaan atom dari organ yang diperiksa, energi radiasi dan
material kontras, sedangkan kontras film tergantung pada faktor
karakteristik film, pemakaian lembar penguat (imensiﬁying. screen) dan
pemerosesan film (Curry dkk, 1990). .
Ketajaman

Yaitu lebar batas antara dua daerah yang memiliki derajat densitas
berbeda. Suatu radiograf dikatakan memiliki ketajaman yang tinggi bila
lebar batas antara dua daerah berlainan adalah sempit. Kuaﬁtas radiograf
yang baik bila memiliki katejaman yang tinggi, tetapi kebalikkannya
apabiia ketajaman rendah maka kualitas radiograf menjadi rendah,
Detail
Detail radiograf menggambarkan ketajaman dari struktur-struktur

kecil pada radiograf. Dengan detaill yang baik, bagian yaﬁg kecil de1’
anatomi akan tampak jelas (Bushong, 1988). Detail gambzér terganﬁmg
dari tingkat ketajaman detail dan kontras artinya apabila detaﬂ tidak tajam

dengan menaikkan konfras maka detail dapat ditinggalkan sebaﬁlmya bila
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diperoleh detail yang tajam dan kontras yang kecil maka akan mempunyai

detail yang baik.

2.8  Kurva Karakteristik Film
Kurva karakteristik ditemukan pertama kali oleh Hurter dan bﬁfﬁeld pada
tahun 1890. Kurva karakteristik merupakan grafik hubungan antara besarnya
~ eksposi yang diterima oleh film dengan besarnya eksposi yang diteﬁma oleh film
- dengan densitas yang dihasilkan setelah dicuci dikamar gelap. |
Kurv; ini diperbleh dari sebuah film dengan screen film yz;ng diberikan
serial eksposi, kemudian film tersebut dicuci dikamar gelap dengan kondisi
pencucian yang stajﬂdaft, setelah itu densitas yang dihasilkan film te:rsebut diukur
dan digambarkan dalam grafik yang sesuai dengan nilai eksposi yang diberikan.
Untuk setiap jenis film mempunyai bentuk kurva karakteristik yang sama, hanya
kemiringan saja yang berbeda. Kurva karakteristik dibagi dalam; lima daerah

yaitu;

a. Daerah tingkat kabut (fog level) |
Merupakan daerah dengan densitas rendah (A). De:nsitas hampir
tidak tegantung pada eksposi, sebagian besar dari pengﬁitmnm yang
timbul dikarenakan oleh sebab yang tidak berhubungan dengan ekspt)si
misalnya karena penyerapan- cahaya oleh lapisan film, terutama pada

lapisan dasar (base film). Densitas awal (fog level} selalu ada meskipun
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film telah disinar dengan sejumlah radiasi tertentu dan ditambah dengan
densitas yang ada dari hasil eksposi tersebut. Daerah kehitaman atau

densitas awal ini digambarkan sebagai garis horizontal.

Dibawah ini dapat kita lihat kurva karakteristik dari sebuah film,
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Gambar 2.13 Kurva Karakteristik dari Sebuah Film (Plaats, 1969)

b. Daerah tumit (fo€)
Merupakan daerah exposi kurang atau wunder expose (A-B ).
Apabila sebuah film yang belum disinari diproses dikamz;r gelap dan
ternyata timbul bayangan kehitaman, maka bayangan tersebut dépat
diketahui berapa densitasnya dengan cara mengukur dengan &ensitometer.
Biasanya pada daerah ini densitas naik secara perlahan dar1 0,1 sampai

sekitar 0.4. Jangka densitas ini menunjukkan daerah terang dari radiograf,
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c. Daerah garis lurus (straight-line)

Bagian ini adalah bagian yang paling penting dari film radiograf
yang biasa disebut dengan gradien (B-C). Kontras film dapat diukur dari
bagiaﬁ garis lurus pada kurva karakteristik, apabila sebuah film |
mempunyai kontras yang tinggi maka akan mempunyai kurvé karakteristik
dengan kemiringan yang curam. Semakin curam kemiringan kurva
karakteristik maica akan semakin besar gradien yang dimiliki.? Nilai gradien
juga sangat tergantung pada kondisi pengolahan film serta dipalkai
tidaknya tabir penguat pada saat pembuatan radiograf. |
Daerah bahu (shoulder)

Daerah bahu pada kurva karakteristik sering disebut daerah exposi
lebih atau over exposure (C-D). Bila exposi dibuat pada daprah ini maka
bayangan film akan memiliki kontras rendah. Densitas maksimum adalah
daerah densitas pada daerah éxposi lebih (over expose) yan;g mermpunyai
gradien sama dengan nol. |
Daerah solarisasi (D-E)

Merupakan daerah exposi yang melebili dari ?exposi yang
dibatuhkan oleh densitas maksimum, dimana semakin besa;r exposi yang

diberikan maka densitas akan semakin berkurang.






