DAFTAR ISI

SURAT PERNYATAAN KEASLIAN [
LEMBAR PERSETUJUAN ii
LEMBAR PENGESAHAN iii
ABSTRAK v
ABSTRACT %
KATAPENGANTAR Vi
DAFTARIISI viii
DAFTAR GAMBAR Xiv
DAFTAR TABEL XV
1 PENDAHULUAN 1
1.1 Latar BelaKang..........coiviieiiein it 1

1.2 RUMUSaN Masalah..........cccocveiiiiiiiesie e 5

1.3 Batasan Masalah............ccccccoveiiiiiii i 5

1.4 Tujuan Penelitian.........cccocveiieiieie et 6

1.5 Manfaat Penelitian ...........cccoveiiiiiii i 7
151  Manfaat TEOMTIS .....cccveiiieiie et 7

1.5.2 Manfaat bagi Penelitian Selanjutnya ............cccooeviiiiinncinciene. 7

1.5.3 Manfaat bagi Rumah Sakit dan Tenaga Kesehatan........................ 8

1.6 Sistematika PenuUIISAN ..........ccooiiiiiiiiiee e s 8

2  TINJAUAN PUSTAKA 9
2.1 Radiasi PENQION .......ciiiiiiiieiee s 9



2.2

2.3

2.4

2.1.1 Mekanisme lonisasi dan Efek Biologis (Efek Deterministik
dan STOKASTIK) ..o 10

2.1.2  Prinsip Dasar Proteksi Radiasi (Waktu, Jarak, Perisai) dan
Regulasi Internasional serta Nasional (ICRP 103, BAPETEN) 11

Sinar-X sebagai Bentuk Radiasi Pengion (Gelombang Elektromagnetik,

Dualitas Gelombang-Partikel, Spektrum Energi) .........cccceevevververnennnnnn. 12
2.2.1 Produksi Sinar-X: Spektrum Bremsstrahlung dan Karakteristik 13
2.2.2 Interaksi Sinar-Xdengan Materi........ccccvvveveivieieeie v 14
Computed Tomography (CT SCaN) ......cccevveveeiieieee e 16
2.3.1 Prinsip Kerja CT Scan: Atenuasi dan Proyeksi .......c...ccccceevennene 17
2.3.2 Rekonstruksi lteratif (Iterative Reconstruction —IR)................... 18
2.3.3  Komponen Utama CT Scan 128-Slice...........ccccevvvvvreiencinnnnn. 18
2.3.4  Parameter KualitaS CitraCT .........ccooeriiiniieniniene e 19
2.35 NOISE.........n ... A0 ... A ... 19
2.3.6  Resolusi Kontras dan CNR ...........ccociiiiiiinieniesiee e 19
2.3.7  KuantitaS DOSIS CT ...c.veviiiieiiiiiiinieeie et 20
2.3.8  CTDI (Computed Tomography Dose Index) ..........cccccevvrveieannens 20

2.3.8.1 DLP (Dose Length Product) .........c..ccoevvvveiieiinneninnnn, 21

2.3.8.2  DosiS Efektif.......ccooiiiiiiiiiie 21
2.3.9  RIisiko BiologiS Radiasi......ccccocvruiiiieiiiiiniieiiee e 22
2.3.10 PrinSip ALARA ..ot 22
2.3.11 Hubungan Dosis dan Kualitas Citra........c.ccccoceverieenininiiieneennns 23
2.3.12 Definisidan Tingkatan LOW-DOSE...........ccccoviiiiiiiiiieiiieien 24
2.3.13 Teknik Penurunan DOSIS ........cccouereerienieiieieee e 25
2.3.14 Tantangan Interpretasi KINiS..........ccoooviiininiiin 26
Pengolahan Citra Digital............ccoooeiiiiiiiiee e 26
2.4.1 Representasi Citra Digital............ccccoooeriiiniiiiiiieecc e 26
2.4.2  Noise pada Citra MEediS .........cccocvuereereiiesie e 27
2.4.3  Teknik Peningkatan Kualitas Citra Konvensional ...................... 27

2.4.3.1  Filter Spasial Linier........c.ccccovevviieiiveiecie e 28

2.4.3.2  Filter Domain FreKUeNSi.........ccooovvvrinieiieienisesieanans 28

2.4.3.3  Metode Variasional (Total Variation).............c.ccc....... 28
2.4.4  Keterbatasan Metode Konvensional..............ccocveveiernieiennnnnnn 28

Xi



2.5 Metode Reduksi Noise pada Citra Medis...........ccccovvrininiinieniiencsins 28
2.5.1  Wavelet DENOISING........covririiiiiiiinieie e 31
2.5.2  Transformasi Wavelet Diskrit (Discrete Wavelet Transform—

91117 1 TS 32
2.5.3 Estimasi Ambang Batas BayesShrink...........ccccoovviiiiiieiiinnnns 32
2.5.4  Soft Thresholding.........ccoooeiiiiiiii e 33
2.5.5 Inverse Wavelet Transform.........c.ccooeveveneienesiesienese e 4

2.6 Penggunaan Metode pada Citra LDCT Abdome ........ccccccevveieiieiieennnne 35
2.6.1 Pra-Pemrosesan Citra (Windowing) .........cccoecvevveiiieeiiesineesneenn, 36
2.6.2  Parameter EVAlUASI.......cccvviiiiriiiiiesiiie s siie st 37
2.6.3 Kategori Rentang Kualitas Citra.........c.ccvvereiinniennieneniesienns 37

2.7 Analisis Data Deskriptif..........cccoviiiiiiiiiiiic e 40
2.7.1  ANalisiS Visual.......ccooeiiiiiie e 41
2.7.2  Penerapan Metode Reduksi Noise dalam Penelitian .................. 43

2.8 Peningkatan Kontras danEvaluasi kualitas ..........ccccccovevieiiiieieneenne 43
2.8.1 Mean Squared Error(MSE)........cccooviiiiiiniiniiiieeie e 43
2.8.2 Peak Signal-to-NoiseRatio (PSNR) .......c.cccooviiiiiiiiiiiniins 43
2.8.3  Structural SimilarityIndex Measure (SSIM) .......ccccocevviiininininns 43
2.8.4  Contrast-to-N0iseRatio (CNR) ......ccoceiverviiieiierie e 43
2.8.5 Equivalent Number of LOOKS (ENL) ........ccocevvvivviieiieiiecee 43
2.8.6  Naturallmage QualityEvaluator(NIQE)..........cccccvevviiierveriennnenn, 43
2.8.7 Blind/Referenceless Image Spatial Quality Evaluator
(BRISQUE) ......oooeveveeeeeeeseeeiesesseesessesnesess s ansn s ansnsenees 44
2.8.8 Keterkaitan ParameterEvaluasi denganPenelitian...................... 44

3 METODE PENELITIAN 45

3.1 JENISPENEIITIAN....cc.iiii e 45

3.2 Waktudan Tempat PENlitian .........ccccoviviiiiiiienisecieiee e 46

3.3 Alat dan Bahan .........cooiiiiiiiiee 46
3.3.1  PerangKat KerasS .......ccoeiveiieie e 47
3.3.2  PerangKat LuNaK .........ccccoveiiiiiiieie e 48
3.3.3  Data Penelitian........cccccoeiiiiiiiinieee e 50

3.4 Variabel Penelitian .........ccooiiiiiiiiiiiseeee e 51

Xii



341 Variabel BeDaS.......eeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeneanenenenennes 51

3.4.2 Variabel Terikat.........coovveiiiie e 51
3.4.3  Variabel KONtrol .........ccooeiiiiiiiece e 52
3.4.4 Validasi Dokter Spesialis Radiologi.........cccccvevvevvevviiniieiienns 55
3.5  Flowchart PENEIITIAN ......ccveiiiiieiieiiee e 56
3.6 Prosedur dan alur penelitian..........ccooeiieiinieiic e 56
3.7  Parameter EVAIUASI...........ceriiiiiieiieie e 58
HASIL DAN PEMBAHASAN 65
4.1 HasH Penelitian.......ccoooiiiiiiiiii e s 65
4.2 Hasil Visual Citra Pasien Ke-5........ccccooiiiiiiiiiiiinie e 66
4.2.1 Representasi Citra Sebelum dan Sesudah Enhancement............. 66
4.2.2 Interpretasi Kualitatif Pasien ke-5...........cccooeviiiiiiiiinie 67
4.3 Hasil Evaluasi Kuantitatif Pasien ke-5............ccccooeieiiiiiiieniieseee e 68
4.3.1 Nilai Parameter Evaluasi Pasien ke-5............ccccoovvvviveneiinnnn. 68
4.3.2  Analisis Per Parameter Pasien ke-5.........ccccccvvvevviieiieniiencsene, 68
4.3.21 MSE (Mean Squared Error).......cc.ccoovvvevenenenennnnnns 69
4.3.2.2 PSNR (Peak Signal-to-Noise Ratio)............ccccceevrinnne 69
4.3.2.3  SSIM (Structural Similarity Index) .........ccccccecvervrnnnne 69
4.3.2.4 CNR (Contrast-to-Noise Ratio)...........ccccceeververirrnnnne 69
4.3.2.5 ENL (Equivalent Number of LOOKS) ......ccccovrvrrirnnnnne 70
4.3.2.6  NIQE (Naturalness Image Quality Evaluator)............ 70

4.3.2.7 BRISQUE (Blind/Referenceless Image Spatial Qual-
ity Evaluator) ... 70
4.3.3  Analisis Statistik Deskriptif Pasien 5 dan validasi 20 pasien.....71
4.4 Analisis Validasi pada 20 PaSi€n..........ccceuerrriiinenesieierese s 71
4.5 Analisis Keberhasilan Metode..........cccccvvveiiieriiiieiieiieiece e 72
45.1 Berdasarkan Parameter Full-Reference (MSE, PSNR, SSIM)...73
4.5.2 Berdasarkan Parameter Kontras dan Noise (CNR, ENL) ........... 73
4.5.3 Berdasarkan Parameter No-Reference (NIQE, BRISQUE) ........ 73
4.5.4 Tingkat KeberhasilanMetode ...........cccccccevvveiiivciic e 73
4.6 PemDaNaSsaN .......ccoiviiiiiiie s 73

Xiii



4.6.1 Efektivitas Metode pada Seluruh Pasien...........cccccoceveieniiennnn. 73

4.6.2 Keterbatasan BRISQUE pada CitraMedis .........ccccceverenirennnne 74

4.6.3  IMPliKasi KIINIS .....oovoiiiiiiiiii e 74

4.7 Ringkasan Hasil dan Pembahasan Penelitian..........c.ccccoocveevveieiieinennn. 75

5 PENUTUP 79
5.1 KESIMPUIAN L..veiiiciice et re e 79
0.2 SAFAN ...ttt 80
DAFTAR PUSTAKA 90

Xiv



2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

3.1

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.7

DAFTAR GAMBAR

Partikel SUDATOMIK.........ccoooiiiii s 9
SINar-XradiaSi PENGION ........coviieieieiesie st 13
Skema Tabung Sinar-X dan Grafik Spektrum Sinar-X................... 14
Radiasi Sinar-X: Bremsstrahlung dan sinar-X Karakteristik ................... 15
Computed Tomography (CT SCaN)........ccccvverieiieieeiie e 19
Efek Stokastik dan Deterministik ............c.cooeivreieininienecceesee 23
Low-Dose and High-DOSE ........ccccciueiiiiiiiieiieiie e 25
Reduksi noise pada Citra SINAr-X ...........ceveeveiieeieseesieseesie e 30
Evaluasi Kualitas Citra...........cocooiiiiiiiiiie e 42
Flowchart PENEIITIAN. .........ooiiiisiie et 55
(before — after & diff heatmap pasien ke-5).........cccoiiiiiiiiinciiienn 59
(tampilan Grayscale pasien Ke-5) .........cccevveveiiieiieie e 60
Menampilkan analisisperbedaan kualitas...............ccooeeeii . 60
Grafik batang parameter kecil pasien Ke-5.........ccccccvvveviveieiieniesnennn 67
Grafik batang parameter besar pasien Ke-5........ccccccevveviiiiciic e, 68
Boxplot sebaran data per parameter kecil pasien ke-5...........cccccvevveenne. 69
Boxplot sebaran data per parameter besar pasien ke-5 (Skala Log) ...... 69

XV



2.1

2.2

2.3

2.4

3.1

3.2

3.3

3.4

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

DAFTAR TABEL

Standar toleransi Parameter Uji.........cocooviieieienenieseeeee e
Parameter WINAOWING .......ccvovverieriiiirisieeesie s
Definisi Variabel pada Persamaan Windowing

Kategori Rentang Kualitas Citra.........ccccoocevieiiveiesiee e

PerangKat KEraS.........coiviiiiieiieiecie et
Perangkat LUNaK ..........c.ooiiiiiieece e
Karakteristik Data Penelitian............ccooveveieeieiieesie e

Bahan Penelitian........cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Hasil Evaluasi Kualitas Citra..c.......ccouiesimiiinenisenieieesesie e
Data Citra per image pasien Ke-5.........ccccoviieiiiiii i
Statistik Deskriptif Parameter Evaluasi Pasien ke-5...............ccccccevvennene
Nilai Rata-rata Parameter Evaluasi pada 20 Pasien ...........cccccoevinnnnns
Ringkasan Kategori Kualitas pada 20 Pasien..........ccccooeverenencnnnennnns

Perbandingan Hasil Evaluasi Kualitas Citra antara Pasien 5 dan 20
PASIEN ..ottt

XVi



