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RINGKASAN

Program penelitian ini bertujuan umum untuk mengembangkan sistem akuisisi
data pada sistem Continuous Wave Diffuse Optical Tomography (CWDOT) dan metode
rekonstruksinya yang effisien berbasis sumber cahaya Near Infrared (NIR) yang dapat
digunakan untuk diagnosis dan analisis kanker payudara. Selama ini alat yang digunakan
untuk melakukan diagnosis dan analisis kanker payudara adalah X-ray mammagraphy,
MRI, PET, dan Ultrasonografi. Peralatan tersebut dapat memberikan efek radiasi maupun
paparan medan maget yang berlebih pada pasien. Disamping itu, harga dari peralatan
tersebut cukup mahal.

Tomografi optik atau Diffuse optical tomography (DOT) merupakan metoda
pencitraan distribusi sifat optis (koefisien absorbsi, koefisien hamburan) maupun
parameter fisiologi seperti volume darah dan oksigenasi suatu objek berdasarkan hasil
pengukuran intensitas pada bidang batas objek. Data intensitas pada permukaan tersebut
kemudian direkonstruksi dengan algoritma tertentu sehingga diperoleh data distribusi
sifat optis maupun paramer fisiologi yang ditampilkan dalam bentuk citra. Sumber
cahaya yang digunakan pada sistem CWDOT adalah near infra Red (NIR) dengan
panjang gelombang antara 700 — 900 nm. Dalam range panjan gelombang tersebut,
cahaya ketika melewati jaringan mengalami hamburan yang lebih dominan dibandingkan
serapannya, sehingga cahaya bisa menembus lebih dalam.

Pada penelitian ini akan dilakukan beberapa hal. Pertama, dikembang metode
rekonstruksi berbasis karakeristik sebaran intensitas. Pengembangan ini dilakukan
dengan menganalisis FWHM dan posisi deviasi intensitas antara fantom beranomali dan
pantom homogen terhadap posisi sumber dan detektor dengan variasi posisi dan ukuran
anomali. Karakteristik sebaran intensitas ini digunakan untuk memetakan posisi dan
ukuran anomali. Hasil dari pemetaan ini digunakan untuk mengoreksi citra rekonstruksi,
yang secara umum belum dapat memberikan batas yang jelas antara anomali dengan
bukan anomali. Pada penelitian ini akan dilakukan koreksi pada citra hasil rekonstruksi
dengan metode rekonstruksi linier one step dan iterasi Newton.. Kedua, upaya
mengembangkan perangkat keras dan perangkat lunak akuisisi data sehingga
pengambilan datanya dapat dilakukan secara otomatis. Dengan demikian hasil penelitian
ini dapat memberikan konstribusi pada pengembangan ilmu pengetahuan dan teknologi
khususnya penerapan tomografi optik (DOT) dalam bidang medis untuk analisis dan
diagnosis kanker payudara.

Kata kunci: tomografi optik, diftuse optical tomography, kanker payudara, karakteristik
sebaran intansitas, near infrared
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BABI

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang
Kanker masih menjadi salah satu penyebab kematian terbesar di dunia.

Berdasarkan data dari WHO tahun 2013, penyakit ini merupakan salah satu penyebab
utama kematian global. Data menunjukkan bahawa penyakit kanker meningkat dari 12,7
juta kasus pada tahun 2008 menjadi 14,1 juta kasus pada tahun 2012, dengan jumlah
kematian meningkat dari 7,6 juta orang menjadi 8,2 juta. Di Amerika Serikat, kanker
payudara merupakan kanker yang banyak diderita kaum wanita setelah kanker kulit.
Pada tahun 2014, diperkirakan ada 232.670 wanita didiagnosis terkena kanker payudara
dan 40.000 meninggal akibat kanker payudara.

Di Indonesia, kanker merupakan penyebab kematian nomor 7 (5,7 persen) setelah
stroke, tuberkulosis, hipertensi, cedera, perinatal dan diabetes (Riskesdas, 2007).
Berdasarkan data Riset Kesehatan Dasar 2013, prevalensi tumor (jinak dan ganas) di
Indonesia adalah 1,4 per 1.000 penduduk atau sekitar 330 orang. Kanker payudara dan
leher rahim (serviks) merupakan jenis kanker yang paling banyak menyerang wanita
Indonesia dan banyak menyebabkan kematian. Menurut Sistem Informasi Rumah Sakit
(SIRS) taun 2010, kasus rawat inap kanker payudara sebanyak 28,7%, disusul kanker
leher rahim 12,8%. Berdasarkan data dari Rumah Sakit Kanker Dharmais (2009) terdapat
126 kasus kanker payudara dari tiap 100.000 populasi wanita.

Penderita kanker payudara bisa sembuh dan resiko kematian bisa diperkecil, jika
kanker terdeteksi lebih dini. Semakin cepat memeriksakan diri, maka proses pengobatan
bisa sesegera mungkin dilakukan. Penderita kanker payudara stadium awal dengan
ukuran lesi lebih kecil dari 0,5 cm memiliki kesempatan hidup 95 persen pada lima tahun
kehidupan berikutnya. Sedangkan kanker stadium dua dengan ukuran lesi lebih kecil 2,5
cm memiliki daya survival 70 sampai 80 persen. Stadium tiga dan empat memiliki daya
hidup paling kecil, yaitu 40 dan 20 persen. Pertumbuhan kanker payudara meningkat
secara eksponesial sebesar dua kali waktu dalam jangka tiga bulan. Oleh sebab itu, makin
cepat diperiksa, kesempatan hidup juga lebih meningkat besar.
| Peralatan pencitraan yang selama ini telah digunakan untuk mendiagnosis kanker
payudara di antaranya adalah x-ray mammography, magnetic resonance imaging (MR1),

positron emission tomography (PET), dan ultrasonografi. X-ray mammography yang
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merupakan gold standard untuk secrening kanker payudara, tidak efektif untuk wanita
berusia dibawah 40 tahun dengan kerapatan jaringan payudara yang tinggi. X-ray
mammography juga tidak dianjurkan untuk wanita yang hamil dan menyusui (Arshia et
al, 2002). Disamping itu, pendeteksian kanker payudara dengan x-ray mammography
belum sempurna yaitu masih belum dapat membedakan antara tumor benigna dan
maligna. Magnetig resonance imaging yang bekerjanya mengguPencitraan adalah salah
satu metode untuk menegakkan diagnosis penyakit dalam kedokteran modern. Magnetic
resonance imaging yang bekerjanya menggunakan prinsip resonansi magnetik
membutuhkan medan magnet yang cukup kuat, sehingga seluruh peralatan dan instrumen
yang digunakan harus kompatibel dengan resonansi magnetic (Blanco et al, 2005).
Positron emission tomography memerlukan instrument yang dapat menghasilkan
radioisotop dengan life time yang pendek, schingga memerlukan perangkat yang
kompleks dengan resiko paparan yang tinggi .(Pan, et al, 2009). Disamping itu, PET juga
memiliki keterbatasan akumulasi radiasi pengion yang dapat membahayakan tubuh
manusia (Su, Y., et.al., 2005).

Pengembangan metode deteksi kanker payu dara melalaui teknik pencitraan yang
akurat, aman dan perangkat yang sederhana terus dikembangkan. Pada dua dekade
terakhir ini, telah banyak dikembangkan tomografi barbasis sumber optik yaitu diffuse
optical tomography, DOT (Gibson et al., 2005). Diffuse optical tomography, DOT
disebut juga sebagai Optical Tomography (OT) atau Photon Migration Imaging (PMI)
atau Phoion Migration Tomography atau Diffuse Photon Density. Teknik tomografi
dengan sumber optik ini merupakan teknik non- invasive, non ionisasi dan relative lebih
murah. Teknik DOT banyak digunakan untuk deteksi kanker payudara (Honar and Kang,
2002; Brukilachio, 2003; Pogue, 2004, Choe, 2005; Wang, 2009), aktivitas otak (Boas,
2004; Austin, 2006), dan small animal imaging (Bruno and Poulet, 2006).

Pada Teknik DOT digunakan cahaya Nearinfra Red (NIR) dengan rentang panjang
gelombang 650 — 900 nm. Cahaya NIR ini dikenakan pada bahan diffuse dan dengan
metode rekonstruksi tertentu sifat optik jaringan dipetakan dari hasil pengukuran pada
permukaan bahan dengan sejumlah besar pasangan sumber dan detektor. Sifat optik ini
dapat berupa koefisien absorpsi, koefisien hamburan, dan parameter fisiologi, seperti
volume darah dan oksigenasi.

Metode rekonstruksi pada tomografi optik sangat bervariasi bergantung pada: tipe
data yang diukur, asumsi pemodelan penjalaran cahaya, metode penyelesaian serta detail

algoritma yang digunakan. Secara umum, ada dua pendekatan algoritma yang digunakan
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untuk metode rekonstruksi yaitu pendekatan linear dan nonlinear iteratif (Dehghani, et
al, 2009).

Metode rekonstruksi linier satu langkah merupakan metode rekonstruksi dinamik
yang banyak digunakan untuk pencitraan fungsional. Mectode ini merupakan salah satu
metode rekonstruksi linier yang menggunakan pendekatan teori gangguan. Untuk aplikasi
praktis, metode ini mempunyai keterbatasan karena dalam metode ini mengasumsikan
bahwa variasi sifat optis dalam medium sangat kecil atau membutuhkan imedium
referensi yahg sifat optisnya mirip dengan medium yang tidak diketahui. Disamping itu
citra yang dihasilkan merupakan citra relative yang bersifat kualitatif, sehingga tidak
cocok untuk pencitraan strukturan. Namun metode rekonstruksi ini sangat sederhana dan
cepat.

Sampai sekarang, metode rekonstruksi yang banyak digunakan dan dikembangkan
adalah metode rekonstruksi non-linear iterative dengan teknik model-based iterative
image reconstruction (MOBIIR). Ada tiga tahap dalam proses metode rekonstrusi
tersebut. Pertama, forward model yzitu, pemodelan penjalaran cahaya yang melewati
medium untuk memprediksi data. Kedua, evaluasi fungsi objektif untuk mendapatkan
perbedaan antara data prediksi dan terukur. Ketiga, invers problem yaitu proses untuk
mendapatkan distribusi sifat-sifat optis dalam medium melalui proses iterasi dengan
meminimalkan fungsi objektif. (Klose and Hielscher, 2003; Gibson et al., 2005).

Proses untuk mendapatkan distribusi sifat-sifat optis dalam medium melalui
proses iterasi dengan meminimalkan fungsi objektif pada teknik MOBIIR, secara umum
terdapat dua pendekatan metode optimasi yang digunakan yaitu Newton-like method
(metode Newton) dan Gradient base reconstruction (Dehghani, et al, 2009). Metode
gradient base telah berhasil diterapkan pada sistem TD dan FD, namun untuk kasus CW
domain, Davis, et al (1997) telah menunjukkan bahwa metode conjugate garadient
memerlukan waktu komputasi yang tinggi dan sering tidak konvergen. Oleh sebab itu,
kebutuhan akan metode rekonstruksi yang akurat dan effisien masih merupakan
tantangan yang harus diselesaikan.

Pan, et al, 2009, telah menunjukkan bahwa ada deviasi posisi intensitas antara
pantom heterogen (terdapat anomali) terhadap pantom homogen yang berkaitan dengan
orientasi sudut antara anomali dan sumber. Pandian dan Singh, 2010, mendapatkan
bahwa benda dengan anomali pada kedalaman yang berbeda memiliki puncak intensitas
yang berbeda dan ukuran anomalia yang berbeda memilik fill width a: half maximum

(FWHM) yang berbeda pula. Berdasarkan hal tersebut, maka pada peneltian ini akan
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dikembang metode rekonstruksi berbasis karakeristik sebaran intensitas. Pengembangan
ini dilakukan dengan menganalisis FWHM dan posisi deviasi intensitas antara pantom
heterogen dan pantom homogen terhadap posisi sumber dan detektor dengan variasi
posisi dan ukuran anomali. Karakteristik sebaran intensitas ini digunakan untuk
memetakan posisi dan ukuran anomali. Hasil dari pemetaan ini digunakan untuk
mengoreksi citra rekonstruksi, yang secara umum belum dapat memberikan batas yang
jelas antara anomali dengan bukan anomali. Pada penelitian ini akan dilakukan koreksi
pada citra hasil rekonstruksi dengan metode rekonstruksi Newton.

Berdasarkan uraian diatas, maka pada penelitian ini akan dikembangkan metode
rekonstruksi berbasis karakteristik sebaran intensitas untuk memperbaiki kualitas citra
hasil rekonétruksi dengan metode rekonstruksi Newton. Disamping itu, juga dilakukan
pengembangan akuisisi data pada sistem continuous wave domain diffuse optical

tomography (CWDOT) yang menggunakan sumber infra red

1.2. Permasalahan Penelitian
Berdasarkaa uraian latar belakang di atas, maka permasalahan pada penelitian ini

adalah:

1. Bagaimana karakteristik sebaran intensitas benda dengan anomali terhadap benda
homogen untuk memetakan posisi dan ukuran anomali berdasarkan karakteristik
sebaran intensitas?

2. Bagaimana mendapatkan citra yang merupakan hasil pemetaan sifat-sifat optik
medium (koefisien hamburan) dari data intensitas (invers problem) dengan metode
rekonstruksi berbasis karakteristik sebaran intensitas?

3. Bagaimana kualitas citra yang dihasilkan dengan metode rekonstruksi berbasis
karakteristik sebaran intensitas?

4. Bagaimana mendapatkan fantom payudara yang mempunyai sifat optis payudara?

5. Bagaimana rancang bangun akuisisi data secara otomatis pada sistem CWDOT?

6. Bagaimana kualitas citra yang dihasilkan dengan metode rekonstruksi berbasis
karakteristik sebaran intensitas dari data-data intensitas yang terukur setelah cahaya

laser melewati jaringan dengan menggunakan sistem CW domain?
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BAB II -, _%}K‘w &‘: j: ' A )

14 £ "
TINJAUAN PUSTAKA A

2.1. Tinjauan Pustaka
Tomografi komputer merupakan suatu teknik pencitraan yang memungkinkan

struktur internal obyek dapat dicitrakan tanpa merusak atau membelah obyek secara fisik.
Dengan tomografi komputer dapat dihasilkan citra (image) tampang lintang obyek tanpa
harus memotong obyek terscbut, sehingga nilai besaran fisika dan distribusinya dalam
ruang dapat diidentifikasi. Citra yang dihasilkan dengan teknik tomografi tidak
mengandung informasi yang tumpang tindih pada arah lintasan sumber dan detektor
sebagaimana yang terjadi pada teknik radiografi, sehingga citra struktur internal obyek
dapat digambarkan secara lebih jelas, baik posisi maupun karakteristiknya.

Sistem tomografi komputer terdiri dari sumber radiasi, objek, sistem pencacah
dan sistem deteksi. Berdasarkan jenis sumber yang digunakan, perkembangan tomografi
berkembang sangat pesat yaitu, sumber radiasi sinar x dan y (CT Scann), photon tunggal
(Single Photon Emission Computed Tomography, SPECT), proton (Proton Energy Loss
Tomography, PELT), positron (Positron Emission Tomography, PET), listrik (Electrical
Impedance Tomography, EIT), gelombang akustik dan Optik (Diffuse Optical Tomografi
,DOT dan Optical Coherent Tomografi, OCT).

Pada dekade terakhir telah tampak perkembangan revolusioner teknik tomografi
menggunakan sumber optik untuk aplikasi biomedis. Hal ini disebakan karena teknik
tomografi dengan sumber optik merupakan teknik non invasive, non ionisasi dan relative
lebih murah. Dua teknik tomografi optik yang paling populer yaitu Diffuse Optical
Tomography (DOT) (Gibson et al., 2005) dan Optical Coherence Tomography (OCT)
(Huang et al., 1991).

Sistem DOT bekerja pada bahan diffuse dan memetakan sifat optik jaringan
dengan metode rekonstruksi tertentu dari hasil pengukuran pada sejumlah besar pasangan
sumber dan detektor. Pemetaan sifat optik ini dapat berupa koefisien absorbsi, koefisien
hamburar maupun parameter fisiologi sepert: volume darah dan oksigenasi. Pemetaan ini
dapat mencapai beberapa sentimeter ke dalam jaringan dengan menggunakan cahaya
inframerah-dekat. Sistem DOT banyak digunakan untuk deteksi kanker payudara (Arshia
et al, 2002; Brukilachio, 2003; Pogue, 2004, Coe, 2005; Wang, 2009), aktivitas otak

(Boas, 2004; Austin, 2006), dan small animal imaging (Bruno and Poulet, 2006).
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Sistem DOT dapat dibedakan menjadi tiga kategori yaitu steady-state domain
(SSD) atau continues wave domain (CW), frequency domain (FD), dan Time-resolved
domain (TD). Pada sistem CW, sumber cahaya kontinyu dilewatkan jaringan dan
intensitas cahaya yang diteruskan diukur. Pada sistem FD, sumber cahaya sinusoidal
yang amplitudonya termodulasi dilewatkan jaringan. Frekuensi modulasi yang digunakan
antara 100-1000 MHz (Hielscher, 2005). Parameter yang terukur adalah pergeseran fase
dan penurunan amplitude sinyal yang diteruskan. Pada sistem TD, pulsa laser yang
pendek yaitu antara 10-'8 - 10 s (Ruan, 2010) dilewatkan jaringan dan diukur penurunan
intensitasnya serta pelebaran pulsa, temporal point spread fungtion (TPSF), setelah
melewati jaringan.

Kecepatan pengambilan data menurun dari sistem CW ke FD dan paling lambat
pada sistem TD. Kompleksitas hardware dan software meningkat dari sistem CW ke
sistem FD dan TD. Namun, kandungan informasi meningkat dari sistem CW ke sistem
FD dan TD, dengan jumlah sumber dan detektor sama resolusi spasial yang diperoleh
meningkat dari sistem CW ke FD dan terbesar pada TD. Disamping itu, pada sistem CW
belum mampu memisahkan efek hamburan dan penyerapan, sedang pada TD dan FD
sudah mampu memisahkan efek tersebut (Hielscher, 2005). Sistem domain-frekuensi
relatif murah, mudah untuk dikembangkan dan digunakan, dan dapat memberikan
sampling temporal yang sangat cepat (sampai 50 Hz) (Gibson et al.,, 2005). Pada
penelitian ini sisterm DOT yang dikembangkan menggunakan system continues wave
domain (CW).

Data-data penurunan intensitas yang terukur direkonstruksi dengan metode
rekonstruksi sehingga dihasilkan citra. Ada tiga tahap dalam proses metode rekonstrusi
tersebut yaitu, pemodelan penjalaran cahaya yang melewati medium, penyelesaian model
untuk memprediksi distribusi sifat-sifat optis dalam medium (forward problem) yang
memungkinkan dilakukan secara simulasi untuk mendapatkan hubungan hasil
pengu.kuraﬁ dengan sifat-sifat optik medium, dan proses inversi yaitu mendapatkan
distribusi sifat-sifat optis dari data hasil pengukuran (invers problem) (Gibson et al.,
2005). Pemodelan interaksi cahaya melewati medium yang umum dikembangkan adalah
pemodelani berdasarkan pada radiative transfer equation (RTE). Penyelesaian pemodelan

tersebut dapat dilakukan dengan tiga pendekatan, yaitu pendekatan statistik, analitik dan

numerik
Pendekatan statistik memberikan gambaran lintasan sebuah foton yang melalui

medium mulai dari ketika cahaya itu mengenai medium sampai foton itu keluar dari
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medium. Model yang dikembangkan adalah metode monte carlo, teori random walk,
metode Markov random field. Pada kenyataannya, karena jumlah foton yang ditinjau
berjumlah besar maka untuk menjaga kesalahan akibat komputasi agar tetap kecil sangat
sulit. Disamping itu, anlisis statistik monte carlo untuk medium diffuse seperti jaringan
dengan peristiwa hamburan yang cukup banyak dan kompleks akan membutuhkan waktu
yang lama dalam proses rekonstruksinya (Wang et al., 1995; Boas et al., 2002).

Pendekatan analitik digunakan untuk medium yang homogen dan geometri yang
sederhana, dengan memanfaatkan fungsi green. Apabila kondisi batas medium diabaikan
maka penyelesaian analitiknya akan sederhana (Janunts, 2010). Namun untuk keperluan
rekonstruksi citra 3D, kondisi batas tidak dapat diabaikan, sehingga penyelesaian fungsi
greennya menggunakan persamaan gelombang datar yang kompleks (Ripol et al., 2001;
Kim, 2004 ). Metode ini tidak efisien apabila dignnakan untuk rekonstruksi dari data
yang dihasilkan untuk medium diffuse seperti jaringan.

Pendekatan numerik yang banyak digunakan adalah finite elemen, finite
difference, finite volume dan boundary elemen. Pada metode ini medium dibagi dalam
elemen-lemen dengan ukuran tertentu dan memperkirakan nilai-nilai fisis pada elemen
tersebut berdasar informasi pada batas yang dapat terukur. Metode ini banyak digunakan
untuk memodelkan medium' yang bentuknya komplek dan tidak homogen (Arridge et al.,
2000; Zacharopoulus et al., 2006). Untuk itu pada penelitian ini akan digunakan metode
finite elemen untuk menyelesaikan forward problem.

Pada proses inversi (invers problem) yaitu proses untuk mendapatkan distribusi
sifat-sifat optis dari data hasil pengukuran, terdapat dua metode yaitu metode invers dan
proyeksi balik (Grangeat, 2009). Pada metode invers akan melibatkan matriks invers
yang sangat besar sehingga kondisi ill possed tidak bisa dihindari yang mengakibatkan
penyelesaiannya tidak unik. Untuk mengatasi ini, digunakan metode invers yang
dikombinasikan dengan metode iterasi. Keuntungan metode iterasi adalah metode
tersebut secara praktis tidak bergantung pada beberapa hipotesis yang ketat. Disamping
itu, pada metode iterasi dimungkinkan untuk peninjauan secara umum sifat non-linearitas
antara koefisien optik dan distribusi intensitas cahaya pada permukaan medium diffuse
(Grangeat, 2009). Dengan demikian dalam penelitian ini, pada tahap invers problem akan

digunakan metode iterasi guna mendapatkan distribusi sifat-sifat optis dari data hasil

pengukuran

LAPORAN PENELITIAN OPTIMASI AKUISISI DATA ... NURIL UKHROWIYAH



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

2.2. Studi Pendahuluan dan Hasil yang Sudah Dicapai
Hinigga saat ini telah dibangun sistem tomografi komputer translasi-rotasi di

Laboratorium Fisika Modern FSaintek Unair dari pendanaan Hibah Pekerti tahun 2005-
2006. Sistem tomografi terscbut dibangun dengan memanfaatkan peralatan laboratorium
yang terdiri dari sebuah sumber radiasi gamma dan sebuah detektor radiasi. Sistem
tersebut telah dapat digunakan untuk mencitrakan bagian dalam benda keras dan untuk
mendeteksi kekeroposan tulang oesteoporosis (Ain, K. and Ukhrowiyah, N., 2009).

Dengan sistem tomografi yang telah dikembangkan tersebut, beberapa kendala
telah ditemui, diantaranya adalah sulitnya memperoleh sumber radiasi dengan intensitas
yang cukup, lamanya waktu sampling, kurang amannya sumber radiasi gamma. Beberapa
penelitian telah dikembangkan untuk mencari sumber dan sensor alternatif. yang dapat
mengatasi permasalahan tersebut, diantaranya dengan mengembangkan penelitian ke
arah tomografi dengan menggunakan sumber optik.

Penelitian yang sudah dilakukan yaitu, pembuatan sistem tomografi berbasis
cahaya tampak (Winarno, 2008). Pada penelitian ini, sumber yang digunakan adalah laser
pointer yang ada di pasaran, sedang obyek yang digunakan pada penelitian ini adalah
benda bening (transparant). Data yang dihasilkan adalah data intensitas yang diteruskan
setelah berkas melewati obyek. Disamping itu juga sudah dikembangkan metode
rekonstruksi dan pemodelan sistem tomografi Fan-Beam berbasis cahaya tampak untuk
obyek transparan (Ernawan, 2008; Ain dan Nuril, 2010).

Penelitian pada bidang tomografi optik ini terus dikembangkan tidak hanya untuk
bahan transparan tetapi juga untuk bahan diffuse seperti jaringan. Melalui pendanaan
Peneltian Unggulan Perguruan Tinggi tahun. 2013-2014, telah berhasil dibangun sistem
Continous Wave Diffuse Optical Tomography (CWDOT). Sistem ini menggunaka
cahaya nearinfra red (NIR) dan dapat digunakan untuk bahan diffuse. Sistem ini ke
depannya terus dikembangkan sehingga dapat digunakan untuk deteksi awal adanya
kanker payudara. Pada penelitian ini pengembangannya difokuskan untuk
mengembangkan sistem akuisisi data dan metode rekonstiruksi yang efisien untuk dapat
menunjang peneltian-penelitin selanjutnya dengan tujuan umum menghasilkan Sistem
CWDOT yang sederhan dengan metode rekonstruksi yang efisien untuk deteksi awal
kanker payudara
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BAB 11T
TUJUAN DAN MANFAAT PENELITIAN

3.1. Tujuan.Umum
Tujuan umum dari penelitian ini adalah :

Mengembangkan sistem akuisisi data dan metode rekonstruksi yang efisien pada teknik

tomografi optik (CWDOT) yang akan ditcrapkan untuk deteksi awal kanker payudara

3.2. Tujuan Khusus
Tujuan khusus dari penelitian ini adalah :

1. Menganalisis karakteristik sebaran intensitas benda dengan anomali terhadap benda
homogen dan membuat program untuk menampilkan pemetaan posisi dan ukuran
anomali berdasarkan karakteristik sebaran intensitas

2. Membuat program rekonstruksi dengan metode liniar one step dan Newton yang
termodifikasi dengan karakteristik sebaran intensitas untuk menghasilkan citra yang
merupakan hasil pemetaan sifat-sifat optik medium (koefisien hamburan) dari data
intensitas simulasi

3. Membandingkan kualitas citra yang dihasilkan dengan metode rekonstruksi liniar one
step dan Newton yang termodifikasi dengan karakteristik sebaran intensitas terhadap
kualitas citra yang dihasilkan dengan metode rekonstruksi liniar one step dan
Newton. ,

4. Membuat dan mengkarakterisasi fantom payudara sehingga diperoleh fantom
payudara dengan sifat optik yang mendekati payudara

5. Merancang dan membangun akuisisi data secara otomatis pada sisitem CWDOT

6. Menganalisis kualitas citra yang dihasiikan dengan metode rekonstruksi berbasis
karakteristik sebaran intensitas dari data-data intensitas yang terukur dengan

menggunakan sistem CWDOT

3.3. Manfaat Penelitian
Penderita kanker payudara bisa sembuh dan resiko kematian bisa diminimalisir,

jika kanker terdeteksi lebih cepat. Semakin cepat memeriksakan diri, maka proses

pengobatan bisa sesegera mungkin dilakukan. Penderita kanker payudara bisa sembuh
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dan resiko kematian bisa diperkecil, jika kanker terdeteksi lebih cepat. Semakin cepat
memeriksakan diri, maka proses pengobatan bisa sescgera mungkin dilakukan.

Peralatan pencitraan yang selama ini telah digunakan untuk mendiagnosis kanker
payu dara di antaranya adalah x-ray mammography, magnetic resonance imaging (MRI),
positron emission tomograplhy, dan ultrasonografi. Peralatan tersebut susah ditemui di
rumah sakit-rumah sakit daerah, karena harga dan perawatannya cukup mahal. Dengan
demikian, thasyarakat yang tinggal di daerah mengalami kesulitan untuk memperoleh
akses diagnbsis kanker payudara. Disamping itu, masyarakat awam takut dengan bahaya
radiasi yang digunakan pada peralatan tersebut.

Bila dibandingkan dengan metoda pencitraan yang selama ini digunakan, teknik
DOT memiliki beberapa kelebihan, diantaranya adalah :

1. Akurat, karena memakai sumber cahaya, sehingga ketelitian dan sensitivitasnya
tinggi.

2. Aman, karena memakai sumber cahaya, sehingga tidak menimbulkan dampak
ionisasi pada tubuh.

3. Sederhana, karena perancangan perangkat tomografi optik tidak membutuhkan
teknologi yang rumit.

4, Murah, bila dibandingkan dengan harga perangkat CT Scann, MRI dan PET,
karena dapat menggunakan beberap komponen telekomonikasi yang banyak
tersedia di pasaran.

Laboratorium Optik bersama-sama laboratorium komputasi Fisika Unair telah
mengembangkan design awal sistem deteksi alternative untuk kanker payudara yaitu
Continuous Wave Diffuse Optical Tomography (CWDOT) (Ukhrowiyah, 2014).
Pengembangan peralatan ini bertujuan untuk mendapatkan sistem deteksi alternative
untuk deteksi dini adanya kanker payudra yang akurat, aman dari radiasi, dan murah
harganya sehingga biaya operasional peralatan tersebut dapat dijangkau oleh pelayanan
kesehatansampai ke pelsosok pedesaan.

Dari pengembangan tersebut telah dihasilkan CWDOT dengan perangkat lunak
dan keras untuk mengendalikan gerak meja obyek dan deteksi secara otomatis, namun
sistem akuisisi (pengambilan) datanya belum secara otomatis dan metode rekonstruksi
yang digunakan masih masih menggunakan metode one step dan iterasi Newton
(Ukhrowiyah, 2014). Dalam metode one step masih diperlukan benda homogen sebagai
referensi Namun dalam praktik klinis benda homogen sebagai referensi itu tidak ada.

Pada metode rekonstruksi iterasi Newton masih membutuhkan waktu komputasi yang
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lama, Untuk itu, penelitian pengembangan sistem CWDOT dan metode rekonstruksi

yang efisien masih perlu terus dikembangkan.
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BABIV
METODE PENELITIAN

Penelitian ini akan dilaksanakan di Laboratorium Fisika Modern dan laboratorium
Optika & laser Departemen Fisika Universitas Airlangga. Penelitian ini akan
dilaksanakan selama 2 tahun dengan masa efektif 10 bulan per tahun. Pada tahun
pertama, membuat program forward untuk ‘menghasilkan data terhitung dan program
rekonstruksi untuk menghasilkan citra, menganalisis kualitas citra hasil rekonstruksi data
simulasi baik dengan membuat profil antara obyek numerik dan citra rekonstruksi
maupun dengan menghitung nilai rmsd-nya. Pada tahun ini peneletian dilaksanakan
secara simulasi dengan menggunakan obyek numerik.

Kegiatan pada tahun kedua adalah mengembangkan perangkat keras dan lunak
akuisisi data pada sistem DOT sehingga proses scanning dapat dilakukan secara
otomatis..Obyek yang digunakan pada tahun kedua ini adalah pantom kanker payu dara,
sehingg pada penelitian ini juga akan dibuat obyek pantom payudara dengan sifat-sifat
optis yang mendekati sifat-sifat optis payudara, karena pada penelitian sebelumnya
fantom payudara yang dibuat belum optimum yaitu tingkat keawetannya masih rendah.
Kualitas citra hasil rekonstruksi data eksperimen dianalisis dengan menghitung nilai
SNR-nya |

Penelitian ini dilakukan secara simulasi dan eksperimen, yang secara garis besar
prosedur penelitian ini diperlihatkan pada gambar 4.1. Penelitian secara simulasi
dilakukan untuk membuat program untuk memperoleh penyelesaian forward problem
dan invers problemnya. Penelitian secara simulasi menggunakan obyek numerik untuk
menguji program rekonstruksi yang dihasilkan dalam penelitian.

Penelitian secara eksperimen dengan obyek fantom payudara dilakukan untuk
membuktikan kebenaran pemodelan yang dipilih, menguji perangkat lunak penyelesaian
invers problem dengan data eksperimen, dan untuk menguji kinetja akuisisi data pada

sistem DOT yang akan dibuat.
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Gambar 4.1. Prosedur penelitian secara skematis
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4.1. Pembuatan Program Metode Rekonstruksi
Data-data intensitas yang diperoleh direkonstruksi dengan metode rekonstruksi

yémg sudah umum digunakan yaitu metode rekonstruksi linier one step (OS) dan newton
like (NL) serta metode yang diusulkan dalam penelitian ini yaitu metode rekonstruksi one
step dan newton like yang dimodifikasi denéan pemetaan posisisi dan ukuran anomali
berbasis pada karakteristik sebaran intensitas (OS-KSI dan NLK-KSI) sehingga
dihasilkan citra 2D. Program rekonstruksi one step dibuat berdasarkan persamaan 4.1.
[Apg] = U]+ A7 JTAM (4.1)
ap

Dengan J adalah matriks Jacobian (a—l;)’ serta AM = Mhom — Mob yang merupakan

perbedaan data intensitas antara obyek homogcn (referensi) dan obyek beranomali.
Program rekonstruksi Newto-like dibuat berdasarkan pada persamaan 4.2, yang

diagram alifnya ditunjukkan pada Gambar 4.2.

-1
w =+ () @) @) e-m 42
Dengan r_ne;ndeﬁnisikan,Au = ((g_s)r (%E))ﬂ (z—Z)T (P — M), dan (—Z—D adalah matriks

Jacobian J, serta AM = P — M adalah perbedaan antara data intensitas terhitung
berdasarkan model dan data terukur, maka

Au=(JT))"YTaM (4.3)
Karena J7] sifatnya adalah ilI-cortdi;ioned, maka untuk menstabilkan iterasi digunakan
regularisasi Tikhonov,A/, sehingga persamaan 4.3 menjadi

Ap=(JT]+AD"YTAM (4.4)
Adapun diagram alir program rekonstruksi Newto-like ditunjukkan pada Gambar 4.2

Pembuatan program rekonstruksi dengan metode rekonstruksi berbasis

karakteristik sebaran intensitas diawali dengan menganalisis pola-pola spektrum

perbedaan data-data intensitas antara benda homogen dengan benda yang mengandung
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anomali (sebaran intensitas, AI). Pola-pola sebaran intensitas dikarakterisasi berdasarkan
posisi Al maksimum terhadap posis sumber dan detektor serta lebar pulsa disekitar Al
maksimum (Full width half maximum, FWHM). Karekterisasi dilakukan baik uatuk satu
elemen maupun untuk beberapa clemen yang berdekatan. Hasil karakterisasi sebaran
intensitas ini digunakan untuk membuat program pemetaan posisi dan ukuran anomali.
Hasil pemetaan ini digunakan untuk memodifikasi atau mengkoreksi metode rekonstruks
linier one step dan Newton like, sehingga diharapkan akan dihasilkan kualitas citra yang

lebih baik dari segi kontras, posisi dan ukuran anomali.

J(XD), M€ = F(X,)

4

Y

Xi-1 =X+ Ax AM <e¢

v

(7] + ADAx = JTAM

A 4
Solve for Ax

Gambar 4.2. Diagram alir metode rekonstrusi citra dengan cara iterasi

Pada penyelesaian inversproblem mengandung forward problem. Untuk itu pada
tahap pembuatan perangkat lunak metode rekonstruksi ini dimulai dengan menyusun
program untuk menyelesaikan forward problem. Pembuatan model forward problem,
dilakukan dengan menganalisis model matematis yang menggambarkan proses interaksi
cahaya dengan materi, persamaan Radiative Transver Equation, RTE sehingga

didapatkan governing equation. Governing equation ini kemudian diselesaikan secara
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numerik dengan FEM galerkin residu. Model forward problem yang telah didapatkan
diimplementasikan  untuk  memperoleh  program  forwardproblem. Program
forwardproblem digunakan untuk mandapatkan data M® (intensitas secara simulasi).
Untuk melibat kinerja dari program metode rekontruksi ini, terlebih digunakan
data M¢ yang diperoleh dengan cara simulasi dengan obyek numerik. Adapun langkah-
langkah percobaan secara simulasi sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 4.1. Setelah
diperoleh data intensitas secara simulasi, maka untuk mendapatkan citra rekonstruksi
digunakan diagram alir Gambar 4.2
| Citra hasil rekonstruksi yang didapat secara simulasi dianalisis dengan cara
membandingkan antara obYek numerik dengan citra rekonstruksi, baik secara visual
maupun numerik. Analisis visual dilakukan dengan cara melihat citra hasil rekonstruksi
dan obyek numerik, maupun dengan melihat profil garis horizontal antara obyek numerik
dengan citra hasil rekonstruksi, hasilnya akan semakin baik jika citra rekonstruksi
semakin mirip dengan data numerik. Analisis numerik dilakukan dengan menghitung
rootmean square difference (rmsd) yang mengukur kesamaan distribusi koefisien
hamburan antar citra hasil rekonstruksi dan obyek numerik. Perumusan rmsd secara

matematis dinyatakan pada persamaa 4.1.

1 \/ ZZ(#U, #ref ])z

N

rmsd = x100% 4.5)

o

max

Apabila citra yang dihasilkan secara simulasi ini sudah baik maka perangkat lunak

rekonstrusi citra sudah dapat digunakan untuk rekonstruksi data secara cksperimen (M°).

4.2. Pengembangan Akuisisi Data pada Sistem DOT
Dalam rangka untuk membuktikan kebenaran metode rekonstruksi yang dipilih

dan menguji perangkat lunak penyclesaian invers problem dengan data eksperimen, maka
perlu melakukan proses scanning pada fantom payudara. Sistem yang akan digunakan
pada peneltian ini secara skematis seperti pada Gambar 4.3. Namun pada system tersebut
sistem akuisisi datanya masih manual, untuk itu pada peneltian ini akan dilakukan

pembuatan sistem akuisisi data secara otomatis. Sehingga langkah-langkah yang
dilakukan pada tahap ini adalah:
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a. Membuat obyek tiruan (pantom payudara)
Bahan yang digunakan dalam pembuatan pantom adalah bahan-bahan yang
mempunyai sifat optis (koefisien absorbsi dan hamburan) mendekati obyek
sesungguhnya. Pada penelitian sebelumnya telah dilakukan penelitian pembuatan
fantom berbasis gelatin yang dicampur dengan glutaraldehid dan glycerol sebagai
bahan pengawet. Namun tingkat keawetannya belum cukup memuaskan, dengan
tingkat keawetan selama 2 minggu dengan penyimpana dalam lemari pendingin.
Untuk itu dalampenelitian ini masih perlu dilakukan lagi pengembangan pembuatn
fantom dengan tingkat keawetan yang lebih lama. Pada penelitian ini akan digunakan
dua pantom, yaitu fantom homogen dan fantom dengan anomali. Pantom homogen
dibuat dari bahan gelatin dan TiO2 sebagai bahan penghambur, sedangkan untuk
pantom beranomali dibuat fantom homogen yang disisipi gelatin yang dicampur
dengan pewama tekstil sebagai bahan penyerap (Ukhrowiyah, 2014).

b. Pembuaitan akuisisi data secara otomatis pada sistem DOT .
Pada pembuatan akuisisi data secara otomatis pada sistem DOT ini ada dua bagian
utama yang harus dibuat yaitu perangkat keras dan perangkat lunak pengambilan
data. Secara garis besar langkah pembuatan akuisisi data pada sistem DOT
ditunjukkan pada gambar 4.4.

Sctelah sistem akuisisi data telah dibuat maka akan digabungkan dan
disinkronisasi dengan driver pada sistem DOT vang sudah terbangun sebelumnya,
sehingga sistem DOT tersebut ini siap digunakan untuk menscanning fantom payudara
secara otomatis. Fantom yang digunakan terdiri dari dua macam, yaitu fantom homogen
dan fantom beranomali sebagai gambaran adanya kanker. Data-data intensitas hasil
scanning direkonstruksi dengan program rekonstruksi yang telah dibuat pada bagian
simulasi. Citra hasil rekonstruksi untuk yang homogen dibandingkan dengan citra
beranomali. Pembandingan ini dilakukan untuk melihat apakah pemodelan dan metode

rekonstruksi serta sistem yang dibangun pada penelitian ini sudah dapat membedakan
adanya ketidakhomogenan.
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Gambar 4.3 Susunan peralatan untuk mendapatkan data

intensitas (Feng, 2007)
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Gambar 4.4 Langkah Pembuatan Akuisisi Data pada Sistem DOT
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BABYV

HASIL DAN LUARAN YANG DICAPAI

Penelitian ini dilaksanakan dalam dua tahun, yaitu secara simulasi dan
eksperimen. Tahun pertama, penelitian dilakukan secara simulasi menggunakan objek
numerik untuk membangun program rekonstruksi dengan metode rekonstruksi berbasis
karakteristik sebaran intensitas yang diawali dengan menganalisis pola-pola spektrum
perbedaan data-data intensitas antara benda homogen dengan benda yang mengandung
anomali, serta untuk menguji program rekonstruksi yang dihasilkan. Tahun kedua,
penelitian dilakukan secara eksperimen untuk mengembangkan sistem continuous wave
diffuse optical tomography (CWDOT). Pengembangan dilakukan melalui pembuatan
sistem akuisisi data secara otomatis yang pada penelitian sebelumnya sistem akuisisi
datanya masih manual, dan menguji kinetjanya. Disamping itu, juga dilakukan pengujian
program rexonstruksi dengan data eksperimen. Pada tahap kedua, objek yang digunakan
adalah objek berbahan PVC dan fantom payudara. Hasil-hasil penelitian pada tabun
pertama ini akan dibahas pada sub bab berikut.

5.1. Hasil dan Pembahasan |

@

aviﬂié: Y b
1 Vygh‘sr j
Bk 3
(A) (B) ©
Gambar 5. 1. Numeric object A) Homogeneous; B) With 1 anomaly; C) With 2

anomalies

Gambar 5.1 merupakan contoh objek numerik homogen, dengan 1 anomali dan 2
anomali. Objek dibagi dalam elemen-elemen kecil berbentuk segi tiga yang dihubungkan
dengan titik simpul. Dalam penelitian ini digunakan 248 elemen dan 141 titik simpul.
Sumber dan detektor masing-masing berjumlah 16 diletakkan di titik-titik simpul pada
permukaan luar objek secara berselingan. Peletakan sumber dan detektor ini mengacu
pada kondisi real eksperimen. Objek homogen dibuat dengan memberi nilai koefisien
absorpsi dan hamburan yang sama pada seluruh elemen, sedangkan objek beranomali
dibuat dengan memberi nilai koefisien absorpsi yang berbeda dari sekitarnya pada

elemen-elemen tertentu sebagaimana ditunjukkan pada Gambar 5.1.
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Gambar 5.2. Profil data intensitas simulasi untuk objek dengan 1 anomali terhadap

objek homogen
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Gambar 5.3. Profil data intensitas simulasi untuk objek dengan 2 anomali terhadap
objek homogen
Objek-objek numerik di-scan dengan program maju sehingga diperoleh data

intensitas di seluruh titik simpul. Data intensitas yang digunakan hanya pada titik simpul
di permukaan objek. Hal ini disesuaikan dengan kondisi real yang pengambilan datanya
hanya dapat dilakukan pada permukaan objek. Profil data intensitas pada permukaan
objek terhadap berbagai posisi pengukuran untuk objek dengan 1 anomali dan 2 anomali
yang dibandingkan terhadap data intensitas untuk objek homogen ditunjukkan pada

Gambar 5.2 dan 5.3. Profil satu proyeksi data intensitas (satu posisi sumber dengan
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berbagai posisis detektor) pada objek homogen, dengan 1 anomali, dan 2 anomali
ditunjukkan pada Gambar 5.4.

Berdasarkan Gambar 5.2 dan 5.3 yang merupkan profil data intensitas dari
simulasi untuk objek dengan 1 dan 2 anomali yang dibandingkan terhadap objek
homogen, menunjukan adanya penurunan intensitas pada posisi tertentu sebagai akibat
adanya suatu anomali pada objek. Gambar 5.4 yang menunjukkan profil data intensitas
dari simulasi pada satu proyeksi untuk objek homogen, objek dengan 1 dan 2 anomali,
dapat dilihat bahwa untuk benda homogen (tanpa adanya anomali) memiliki pola profil
tertentu yang menyerupai huruf U. Sedangkan untuk objek yang beranaomali mempunya

lekukan di bagian bawah jika dibandingkan terhadap objek homogen.

0.0003 -

0.00025

e HOMOZE N
w1 Anomali p = 10 (1/cm)
w2 Anomali g = 1, 10 (1/cm)

0.0002

0.00015

0.0001 -

Intensitas {mW/cm?)

0.00005 -

detektor ke-

Gambar 5.4. Profil data intensitas simulasi pada satu proyeksi untuk objek homogen,
objek dengan 1 dan 2 anomali

Berdasarkan Gambar 5.2 — 5.4 dapat ditunjukkan bahwa ada perbedaan profil
antara data objek homogen dan data objek beranomali. Pada objek homogen yang
memilik profil seperti huruf U adalah sesui dengan kondisi real, bahwa untuk objek
homogen dengan pengambilan data pada posisi yang berjarak sama dari sumber akan
memiliki nilai yang hampir sama. Sebagai contoh, apabila sumber diletakkan pada posisi
1, maka hasil yang diperoleh pada posisi detektor ke 1 dan ke 16 hampir sama. Pada
objek beranomali, disamping memiliki profil yang menunjukkan ada penurunan
intensitas pada posisi-posisi tertentu, juga memilik lekukan dibagian bawah bila

dibandingkan dengan profil untuk objek homogen. Berdasarkan hal-hal tersebut, maka
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dikembangkan metode penentuan adanya suatu anomaly pada objek berdsarkan pada
distribusi perbedaan nilai intensitas untuk objek beranomali terhadap objek homogen

(AD) terhadap posisi pengukuran
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Gambar 5.5. Objek numerik (A) 1 anomali (C) 2 Anomali dan distribusi nilai AI posisi
pengukuran untuk (B) 1 anomali (D) 2 Anaomali

Objek numerik beranomali dan grafik distribusi nilai Al terhadap posisi
pengukuran ditunjukkan pada Gambar 5.5. Berdasarkan Gambar 5.5 dapat diamati bahwa
grafik distribusi nilai Al terhadap posisi pengukuran untuk objek dengan lanomali
(Gambar 5.5.B) memiliki 1 puncak yang posisinya sesuai dengan posisi anomali pada

objek numerik (Gambar 55A). Hal yang sama juga ditunjukkan untuk objek yang
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memeliki 4:a110ma1i, grafik distribusi nilai Al terhadap posisi pengukuran untuk objek
dengan 4 anomali (Gambar 5D) memiliki 4 puncak yang posisinya sesuai dengan posisi
anomali pada objek numerik (Gambar 5B). Dengan demikian dapat dikatakan jumlah dan
posisi anomaly suatu objek secara kualitatif dapat ditentukan berdasarkan jumlah dan

posisi puncak pada grafik distribusi nilai Al terhadap posisi pengukuran.
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Gambar 5.6 Objek dengan 2 anomali pada jarak (A) terjauh dan (C) terpendek serta
distribusi nilai Al terhadap posisi pengukuran untuk (C) objek A (D). Objek B

Jarak pisah minimum antara 2 puncak pada distribusi nilai Al terhadap posisi
pengukuran dicari dengan melakukan scanning objek numerik dengan 2 anomali pada
berbagai jarak. Objek numerik dengan 2 anomali dengan jarak antar anomali 2 elemen
dan grafik distribusi nilai AI terhadap posisi pengukuran ditunjukkan pada Gambar 5.6.
Berdasarkan Gambar 5.6 dapat ditunjukkan bahwa objek yang memiliki anomaly lebih
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dari satu dapat diketahui jika jarak pisah antar anomaly sebesar 2 elemen. Hal ini
ditunjukkan oleh grafik distribusi nilai Al terhadap posisi pengukuran (Gambar 5.6B)
bahwa puncak-puncak nilai AI masih bisa terlihat dengan jarak antar anomaly sebear 2

elemen.

Tabel 1. Tabel nilai FWHM dan puncak Al untuk objek dengan 1 anomali

Lintasan Letak Elemen Anomali | FWHM | Nilai Puncak Al
Lintasan 7 Elemen 248 1.053729 | 0.0000804
Lintasan 6 Elemen 188 1.500141 | 0.0000483
Lintasan 5 Elemen 136 2.314043 | 0.0000417
Lintasan 4 Elemen 92 3.465781 | 0.0000371
Lintasan 3 Elemen 56 5.30394 | 0.0000338
Lintasan 2 Elemen 28 8.829681 | 0.0000308

Nilai FWHM dan puncak Al untuk objek denganl anomali sebesar 1 elemen pada
berbagai lintasan ditunjukkan pada Tabel 1. Bagian terdalam objek ditunjukkan dengan
lintasan terkecil, dan sebaliknya bagian terluar objek ditunjukkan oleh lintasan terbesar.
Berdasarkan Tabel 1 dapat ditunjukkan bahawa semakin dalam posisi anomaly nilai

FWHM semakin besar sedangkan nilai puncaknya semakin kecil.

Tabel 2 Tabel nilai FWHM dan puncak AI untuk objek dengan 1 anomali dengan ukuran

berbeda
Ukuran Anomali Letak Elemen Anomali FWHM Nilai Puncak Al
1 Elemen Elemen 95 2.386 0.0000397
2 Elemen Elemen 95 dan 96 2.774 0.0000408
3 Elemen Elemen 95,96 dan 97 2.979 0.0000416
4 Elemen Elemen 95, 96, 97 dan 98 3.614 0.0000412

Nilai FWHM dan puncak Al untuk objek yang mempunyai 1 anomali sebesar
dengan ukuran berbeda pada satu lintasan ditunjukkan pada Tabel 2. Berdasarkan Tabel 2

dapat ditunjukkan bahawa semakin besar ukuran anomaly semakin besar nilai FWH M
dan puncaknya

31

LAPORAN PENELITIAN NURIL UKHROWIYAH

OPTIMASI AKUISISI DATA ...



IR-PERPUSTAKAAN UNIVERSITAS AIRLANGGA

000006
0.000014 ~
Q000012

/
000001 7
/

Q000008 { \

Nilal a1

0.000006 ;‘ *

G.000004 f \

|

\ !

nassz - \\N_' |
o b |

6 k2 o 4 w w s w

s

Posisi detektor (deg)

160805
1.40£-05

| A
/\ [\\

1.206.05 f \ /

S 100605 / f \ |
] |
5 8.00F-06 / ‘
6.00£.06 !
ocas 4 v X

2.006-06 {

Q00600

o S 10 15 20 |
Posisi detektor (deg)

2.00€-05
1.80€-05

1.60E-05 /"\

1.40-05 /

5 120605 # \

| ® 100£05

Z g00e06 \
600606 \.
4.00¢-06
2.00£-06
Q008+ 00

@

R S N N
£ & [ .

2.00E-06

0.00£+00 {
0 5 10 15 20
Posisi detektor (deg)

Gambar 5.7 (A) Objek numeric dengan 1 anomali, 2 anomali dengan koefisien serap
sama dan berbeda, 2 anomali ukuran berbeda, (B) distribusi nilai Al terhadap posisi
pengukuran untuk masing-masing objek dan (C)citra rekostruksinya

Gambar 5.7 A merupakan objek numeric dengan 1 anomali, 2 anomali dengan
koefisien serap sama dan 2 anomali dengan ukuran berbeda. Objek tersebut discann
sehingga dihasilkan data intensitastas. Data intensitas direkonstruksi dengan metode
linier satu langkah sehingga dihasilkan citra rekonstruksi (Gambar 5.7C). Berdsarkan
Gambar 5.7 dapat ditunjukkan bahwa ada kesesuaian antara distribusi nilai AI pada
berbagai posisi pengukuran (Gambar 5.7B) dan citra rekonstruk (Gambar 5.7C) terhadap
masing-masing objek numeric (Gambar 5.7A). Dengan demikian, hasil tersebut juga

menunjukkan bahwa berdasarkan pola distribusi nilai Al terhadap posisi pengukuran
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dapat ditentukan jumlah, ukuran dan posisi suatu anomaly yang terdapat dalam suatu
objek.

5.2. Luaran yang Dicapai
Luaran yang dicapai sampai pada laporan kemajuan ini adalah:

1. Sebagai pemakalah pada seminar InternaDatatsional ICTAP (The 8th Interntinal
Conference on Theoritical and Applied Physics) pada tanggal 20-21 September
2018 di Medan Sumatera Utara.

2. Telah submit artikel ilmiah pada Journal of Physics: Conference Series (JPCS
published by Institute of Physics / IOP) yang terindeks scopus, dengan judul
Detection of Object Anomalies Based on Intensity Distribution at Various
Measurement Positions in Diffuse Optical Tomography System. Bukti submit dan
fullpaper terlampir pada lampiran 1.

3. Telah submit artikel ilmiah pada Joural Internasional Malaysian Journal of
Science yang terindeks scopus, dengan judulFabrication and Characterization of
Breast Phantom Based on Gelatin-Gliceryn-TiO; for Continuous Wave Diffuse

Optical Tomography. Bukti submit dan fullpaper terlampir pada lampiran 2.
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BAB VI
RENCANA TAHAPAN BERIKUTNYA

Rencana tahapan penelitian selanjutnya pada tahun kedua adalah:

1. Pembuatan dan karakterisasi objek pantom payudara yang memeliki sifat-sifat
optis yang mendekati sifat-sifat optis payudara

2. Mendesain dan membuat system akuisisi data untuk pengambilan data secara
otomatis pada system continuous wave diffuse optical tomography yang telah
dibuat pada penelitian sebelumnya.

3. Meﬁycmpurnakan program rekontruksi dengan metode one step linier dan iterasi
Newton yang dimodifikasi berdasarkan analisis distibusi intensitas sehingga dapat

digunakan untuk merekonstruksi citra dari data eksperimen

4. Menganalisis citra hasil rekonstruksi dari data cksperimen dengan menghitung
nilai SNR-nya
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BAB VII
KESIMPULAN DAN SARAN

7.1. Kesimpulan
Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini adalah

1. Jumlah dan posisi anomaly suatu objek secara kualitatif dapat ditentukan
berdasarkan jumlah dan posisi puncak pada grafik distribusi nilai Al terhadap
posisi pengukuran dengan resolusi minimum 2 elemen.

2. Semakin dalam posisi anomaly nilai FWHM semakin besar sedangkan nilai
puncaknya semakin kecil.

3. Semakin besar ukuran anomaly semakin besar nilai FWH M dan puncaknya

7.2. Saran
Saran yang dapat diberikan dari penelitian ini adalah

1. Dalam proses scanning dengan menggunakan system DOT harus selalu
disesuaikan antara jenis objek dan sumber yang digunakan, antara model interaksi
yang digunakan dengan metode pengukuran yang digunakan .

2. Pada penelitian ini, salah satu metode rekonstruksi yang digunakan adalah metode
one step linier yang membutuhkan obyek homogen scbagai referensi, sedangkan
dalam kondisi riil obyek yang homogeny itu tidak bisa diperoleh. Disamping itu
citra yang dihasilkan belum menunjukkan batas yang tegas antra anomaly dan
bukan anomali. Untuk itu perlu dikembangkan metode rekonstruksi yang dapat
mengatasi hal ini, sehingga diperoleh metode rekonstruksi yang akurat dan cepat.
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Detection of Object Anomalies Based on Intensity Distribution
at Various Measurement Positions in Diffuse Optical
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Abstract. The determined of an object anomaly based on intensity distribution patterns in
various measurement positions is proposed and investigated. This research was carried out ina
simulation using the numerical objects. They are a circle which consist 248 elements. These
objects include homogeneous and anomaly objects. The homogeneous object is made with the
same values of absorption and scattering coefficients for all elements. Whereas the anomaly
object is made by adding different values of absorption coefficient and scattering on certain
elements in homogeneous object. Both objects arc illuminated by laser light from 16 different
source positions. The intensity of light after passing objects is detected at 16 different positions
. as well. The intensity data passes through objects obtained by simulation based on the forward
problem equation for continuous wave diffuse optical tomography (CW DOT) systems. The
intensity different from the anomaly and the homogeneous object is plotted for each
measurement position. The result showed that the characteristics of object anomalies (number,
position and size) can be detected from the intensity distribution pattern at various
measurement positions, respectively based on the number, position and the FWHM value of
peak.

1. Introduction:

In recent years, optical-sources based tomography has been considerably developed which is called
diffuse optical tomography, DOT [1]. The DOT technique is a technique of non-invasive, non-ionizing
and relatively cheaper. This technique is widely used for the detection of breast cancer [2, 3, 4, 5],
brain activity [6, 7], and small animal imaging [8]. The DOT technique is one of the promising
imaging modalities that provide the spatial distribution of optical properties (absorption coefficient,
scattering coefficients, and refractive index) within the object. In this technique, near infra red (NIR)
light with wavelength range of 650-900 nm, is illuminated on the diffuse material. The spatial
distribution of optical propertics is mapped from measurements at the boundary of the material with a
large number of pairs of sources and detectors.

The data measurements at the boundary of the material are the light intensity. Its distribution on the
surface is captured by the detector. In general, the DOT system that are used to obtain the data at the
boundary can be divided into three different categories: steady-state domain (SSD) or continuous
wave domain method (CW) [9, 10, 11], frequency domain method (FD) [12,13,14], and time rcsolved
domain method [15,16,17]. The time resolved and frequency domain methods exhibit high temporal
resolutions (in the picosecond range for the time resolved and nanosecond for the frequency domain),
but they have the disadvantages of high cost and complexity in the equipment [2,15]. In the SSD (CW)
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system, the light source continuously emits light onto the object and the amplitude of the outgoing
light from the boundary is measured. The continuous intensity system has the advantage of low cost
and high dynamic range, as well as a relatively high signal to noise ratio (SNR) [2,15].

The intensity data measured from the CWDOT system is reconstructed by a specific reconstruction
method to produce an image. Base on its image, an anomaly of object can be known. Pan, et al, [16],
have shown that there is an intensity position deviation between heterogeneous phantoms (there are
anomalies) to the homogeneous phantom which is related to the angular orientation between
anomalies and sources. Pandian and Singh [17], found that objects with anomalies at different depths
had different peak intensities and diffcrent sizes of anomalies had different widths at half maximum
(FWHM).

Based on the description, in this research it will develop the method to determine an object
anomaly based on intensity distribution patterns in various measurement positions of pairs of sources
and detectors. This development is carried out by analyzing the FWHM and the intensity deviation
position between the heterogeneous and the homogeneous object to the source and detector position
with various anomalous positions and sizes. This intensity distribution characteristic is used to map the
position and size of anomalies. The results of this mapping are used to correct the reconstruction
image, which generally cannot provide a clear boundary between anomalies and non-anomalies.

2. Materials and Methods

This research is carried out in a simulation using the. numerical objects. They are a circle which are
divided into248 small triangular elements connected with 141 nodes. These objects include
homogeneous and anomaly objects. The homogeneous object is made by giving the same values of
absorption and scattering coefficients for all elements. Whereas the anomaly object is made by adding
different values of absorption coefficient and scattering on certain elements in homogeneous object.
Figure 1 is an example of a homogeneous numerical object, with one anomaly and two anomalies.

I

0
Tz e t ¥ ¥

(a) (b) (©)
Figure 1. Numeric object a) Homogeneous; b) With 1 anomaly; ¢) With 2 anomalies

The objects are illuminated by laser light from 16 different source positions. The intensity of light
after passing objects is detected at 16 different positions as well. The intensity data passes through
objects obtained by simulation based on the forward problem equation for continuous wave diffuse
optical tomography (CW DOT) systems.

In the CW case, the diffusion equation (DE) can be written as 18]

=D(r)V(r) + pa (M (r) = q(r) 0y
Where r is the location in the tissue domain Q, ®(r) is the photon density distribution, s,(r) is the
absorption coefficient distribution, g(r) is the source term, D is the diffusion coefficient given by
D = 1/[3(ua+ us)], wherepg = (1 — g)u; is the reduced scattering coefficient, i is the scattering
coefficient, and g is the anisotropic factor. The finite element method (FEM) is used to solve equation
(1) and generate the modeled data F(j, ) for a given distribution of the absorption coefficient.
The FEM Formulation of first equation (1) is

[D(r) + Cua) + Fld = Q @
Where
Kij = J, D(r)Vb;(r) Vb;(r)dQ (2a)
Cy = Jp #a(r)by(r) by(r)d @b
Fij= gl;;fm b;(r) Vb;(r)d(3Q) 20)
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with bi(r) and bi(r) are linear basis function.
In this research, the modeled data F(pa) is used as simulated data intensity. The simulated intensity

A

Aata Aiffarant Ham the anams .‘- {ar the hamno & ahicsnt .".' \ tha ad

. :ivnu TS SONTVINGOSTIEONT IS Oy Y that i\ TGS

AI'—'(Ihom' an) (3)
The value of Al is plotted for each measurement position source and detector. Based on this scheme of
intensitv distri .b.:.:w. an anomalv of obiect can be determined.

3. Result and Discussion
The numerical object is scanned by forward problem programs [19] so that the intcnsity data is

adjustcd to thc rcal condltlons whcrc data acqmsmon can only bc donc on thc boundary of thc objcct.
The intensity data profiles as various measurement positions for objects with 1 anomaly and 2
anomalies that are compared to intensity data for homogeneous obiject are shown in Figures 2 and 3.

The protile one projection intensity data (one source position with various detector positions) on a
homogeneous object. with 1 anomaly, and 2 anomalies shown in Figure 4.

- Decrease intensity
because of 1 anomaly i

150 200 250

Posisi Penguluran —— Homogen
e 1 Anomali p = 10 (1/cm)

Figure 2. Comparation of intensity data profile of objects with 1 anomaly to homogeneous objects
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Figure 3. The comparation of intensity data profile of objects with 2 anomaly to homogeneous objects
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Figure 4. The intensity data profile of objects for a projection of homogeneous objects, objects with |
and 2 anomaly

Based on Figure 2 and.3 which is the intensity data profile of objects with | and 2 anomalies
compared to homogeneous objects, shows a decrease of intensity on certain positions as a result of an
anomalv in the obiect. The fioure 4 shows the intensitv data vprofile of one vroiection for a

homogeneous object, an object with 1 and 2 anomalies. It can be seen that for the homogeneous
objects (without anomalies) having a certain profile pattern same as the U letter. Whereas the object

with anomaly has an indentation at the bottom when comnared to the homogeneous obiect

The numerical object with anomaly and graph of distribution of Al values to the measurement
position are shown in Figure 5. Based on Figure 5, it can be observed that the graph of the distribution

of distribution Al values to the measurement position for obiects with lanomaly (Figure 5B) has 1
peak whose position corresponds to the position of anomalies on numerical objects (Figure 5A). The
same thing is shown for objects that have 4 anomalies, the graph of the distribution of Al values to the
measurement position for objects with 4 anomalies (Figure 5D) has 4 peaks whose position
corresponds to the anomaly position on numerical objects (Figure 5B). Thus, it can be said the number
and position of an object anomaly qualitatively can be determined based on the number and position of
the peak in the graph distribution of the value of Al to the measurement position

‘The minimum scparation distancc (rcsolution) between 2 peaks on the distribution ot the Al valuc
to the measurement position is searched by scanning numerical objects with 2 anomalies at various
distances. The numerical objects with 2 anomalies which the separation distance between anomalies is
Z clcments and the graph of the distribution ot Al valucs to thc mcasurcmcent position arc shown in
Figure 6. Based on Figure 6, it can be shown that objects with more than one anomaly can be seen if
the distance between anomalies is 2 elements. This is showed by the graph of the distribution of the Al
value to the measurement position (Figure 613) that the peaks ot the Al value are still visible with the

distance between anomalies as 2 elements.

4,
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Figure 5. Numeric object with (a) 1 anomaly (c) 2 Anomalies and distribution Al values to the
measurement position for (b) 1 anomaly (d) 4 Anomalies
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Figure 6.. The numeric object with 2 anomalics wich the separation distance between anomalies is 2
elements and the graph of the distribution of Al values to the mcasurement position.
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Tabel 1. The value of FWHM and peak Al object with | anomali

Path (cm) FWHM Peak value Al

(cm) (mW/cm?)
7 1.053729 0.0000804
6 1.500141 0.0000483
5 2.314043 0.0000417
4 3.465781 0.0000371
3 5.30394 0.0000338
2 8.829681 0.0000308

The values of FWHM and Al peaks for objects with 1 anomaly at 1 element on various paths are
showed in Table 1. The deepest part of the object is indicated by the smallest path, and the outer part
of the object is indicated by the largest path. Based on Table I, it can be shown that the deeper the
anomaly position, the greater the FWHM value and the smaller the peak value.

Table 2. The value of FWHM and Al peak object with 1 anomaly in different sizes

Anomaly size FWHM Peak value Al
(element) (cm) (mW/cm?)
1 2.386 0.0000397
2 2.774 0.0000408
3 2.979 0.0000416
4 3.614 0.0000412

The values of FWHM and Al peaks for objects with 1 anomaly of different sizes on the same path
are showed in Table 2. Based on Table 2, it can be shown that the greater the size of the anomaly the
greater the FWH M value and the peak

4. Conclusion

In this research, the method to determine an object anomaly based on intensity distribution patterns in
various measurement positions of pairs of sources and detectors is developed. The number and
position of an object anomaly qualitatively can be determined based on the number and position of the
peak on this distribution. The resolution between two peaks is two elements. The size of object
anomaly can be determined based on the FWHM value. The deeper the anomaly position, the greater
the FWHM value and the smaller the peak value. The greater the anomaly size, the greater the FWHM
value and the peak.
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ABSTRACT The fabrication and characterization breast phantom based on gelatin-
glycerin-TiO; as breast simulation tissue is proposed and investigated. A sample preparation was
done by mixing 3 grams of gelatin per 10 ml of saline. The sample was added by glycerin with
variation concentration of 85%, 90%, 95% and 100% as sample A, B, C and D. The sample D is
optimum which is able to survive at room temperature for 126 hours. Then, the sample D was
added by TiO2 given variation of 0,010 grams, 0,015 grams, 0,020 grams and 0,025 grams. All
samples were tested for its homogeneity and absorption coefficient phantom using Continuous
Wave Diffuse Optical Tomography (CW-DOT) with wavelength of 780, 808 and 830 nm. The
results show that the optimum sample characterization was achieved at wavelength of 830 nm
with variation of TiO2 0.025 grams. The absorption coefficient breast phantom was obtained at
0.167 mm™'. The CW-DOT can be applied at material characterization.

Keywords: Breast phantom, gelatin, glycerin, titanium dioxide, and optical tomography

1. INTRODUCTION

Based on 2013 Basic Health Research data, the prevalence of tumors (benign and
malignant) in Indonesia has reached 1.4 per 1.000 population or about 330 people. Breast and
cervix cancer are types of cancer that mostly attack Indonesian women and cause many deaths.
Most cases (50%) and breast cancer deaths (58%) allegedly are due to lack of early detection
instrument of breast cancer and health care. Approximately 68.6% of women who are infected
by Carcinoma mammae were detected after reaching an advanced stage of local (II A and I1I B),
while at an early stage (I and II) only 22.4% were detected (Azamris, 2006).

One of techniques for early detection of carcinoma mammae that is easily accessible by public is
the Near Infrared-diffuse optical tomography (NIR-DOT). NIR-DOT has the advantage that the
radiation source used in the form of Near Infrared (NIR) which is non-invasive and non-ionizing
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(Kemsley et al., 2008). Unfortunately, the exposure to visible light or NIR directly on mammae
tissue often causes concern in most women. Therefore, an effort to build early detection
equipment with NIR-DOT is needed a phantom as replacement material to simulations the
presence of Carcinoma mammae. Phantom is defined as an object that acts as a simulation to
replicate the characteristics of human or animal tissue (Pogue et al., 2006). Phantom can be made
of various materials including gelatin, lipid, resins, polyester and polyurethane.

Breast phantom which is based on gelatin has several advantages which are its optical
characteristics resemble normal breast tissue (de Grand et al., 2006), it is relatively inexpensive
and easy to obtain and is non-toxic (Lualdi, 2001). However, gelatin has life cycles which tends
to be short and easily damaged, so it is necessary to add glycerin to improve durability. Based on
an article written by Firbank and Delphy (1993), phantom material that can be used to
approximate the characteristics of the tissue must have optical characteristics that is scattering
and absorbing. Scattering and absorbing characteristics can be determined by adding TiO2
material. TiOs is able to produce a stable scattering spectrum (Jiang, 2003). Based on some of the
above reasons, this research is expected to shed light on the breast phantom manufacture durable,
resistant to fungi or microbes as well as having the characteristics of normal breast tissue which
are evaluated from physical, mechanical, thermal and optical characteristics.

2. MATERIALS AND METHODS .

The materials used in this research include gelatin (bovine gelatin), glycerin, powder TiO2
(Titanium Dioxide), powder NaCl (Sodium chloride) and distilled water. The method used to
produce test sample is mixing all the ingredients to obtain a homogeneous test sample. The test
sample consists of two variations, namely variations in the composition of glycerin and variations
of TiOs. There were several steps taken to get the sample. First, 3 grams of powdered gelatin and
10 m] of saline were mixed. Alloy gelatin and saline solution can be obtained by homogeneous
stirring at 35°C to 40°C for 35 minutes or until the solution becomes homogeneous. Then the
homogenized solution of gelatin was added by glycerin with various concentrations of 85%, 90%,
95%, - 100%, as shown in Table 1. The ratio for gelatin solution: glycerin is 3: 1 (v / v). The
gelatin solution and glycerin were mixed for 10 minutes and stirred at 35°C - 40°C. Furthermore,
the sample was poured into four 40 ml plastic pot-shaped cylinder with a diameter of 36 mm. The
fourth test sample was placed in room temperature (T = 27°C) for several days to observe the
durability properties. After obtaining the most durable test samples then the second variation was
done which was the addition of TiO; variation of 0.01 grams - 0,025 grams. TiO mixing process
took about 60 minutes. Then the sample was poured into a cylindrical plastic pot with a diameter
of 27 mm. :

The characterization of the samples was done by doin physical characterization test, FTIR test,
DSC test, and materials homogeneity test, and material absorption coefficient (pa) test. The
physical characterization was performed to determine durability and modulus of elasticity, so that
samples can be used optimally. Pressure test was performed to analyse the sample’s modulus of
elasticity. FTIR test was performed to determine the functional groups of each ingredient. DSC
test was carried out on the effect of temperature on test material to ensure that during the
tomographic test, the sample was not degraded due to the heat radiation of the laser. The next test
was homogeneity and optical properties test which was performed by measuring the absorption
coefficient value (pa) samples using homemade continuous wave diffuse optical tomography,
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CWDOT (Ukhrowiyah, 2015). In measuring the absorption coefficient value (p.), the sample
with TiO,, was made by 5 variations thickness including 4 mm, 8 mm, 12 mm, 16 mm and 20
mm,

3 RESULTS AND DISCUSSIONS

3.1 Result of Physical Characterization Test

The result of sample synthesis of composite samples gelatin-glycerin phantom is shown
in Figure 1. Figure 1 A shows the samples of gelatin-glycerin phantom without TiO> while Figure
1B shows the samples of gelatin-glycerin phantom which was added by TiO,. The gelatin-
glycerin phantom sample without TiO; was tested for its durability. The observations were done
at room temperature (29.7°C) and air humidity of 57% to know the growth of fungi. Table 1
shows data of durability test on the variations concentration of glycerin used. Whereas the
presence of fungi that grew on the sample is shown in Figure 2

Figure 1. Phantom éelatin—glycerin (a) without the addition of TiO2 (b) the addition
of 0.01 grams TiO2

Table 1. Durability Test Results of Gelatin-glycerin Phantom at room temperature (27°C)

Type of sample Variation of Glycerin Preservation
Concentration (%) (Hour)
A 85 108
B 90 108
C 95 72
D 100 126

Figure 2. Durability Test Results of Gelatin-glycerin Phantom at temperatures 27°C

Based on the Table 1, it can be seen that the higher the concentration of glycerin, the more durable
the sample. Samples with addition of glycerin concentration of 100% can last for 126 hours. It is
also shown that in the sample D, the number of fungi is the least. The most durable sample (D)
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was used for calibration of NIR-DOT through homogeneity test and material absorption

coefficient (jLa) test. Its sample was added by TiO: at different concentrations, as shown in Figure
1B.

The second physical characterization is determining modulus of elasticity. The test was done by
pressuring the sample with Force Measurement IMADA. The result of the test is shown in Table
2 and Figure 3. Based on Table 2 and Figure 3, it can be shown that the higher the glycerin
concentration added to the gelatin solution the lower the modulus of elasticity. The elastic
modulus value of the four samples is still higher compared to the value obtained by the previous
researcher whose magnitude was between 0.167 KPa and 29 KPa (Mc Kee, 2011).

Table 2. Result of compressive strength test analysis.

Concentration of

Sample Glycerin (%) Force, F (N) Modulus Elasticity, E (KPa)
A 85 44,32 80,29+ 5,70
B 90 30,75 61,01 +4,61
C 95 29,2 66,12+ 7,57
D 100 22,03 45,89 + 3,58

95%
Glyserin Consentration

Figure 3. Graph on relationship between the elasticity modulus of gelatine—glycerin with
concentration glycerin

3.2. Resuit of FTIR Test

- FTIR characterization test result performed on samples of gelatine, glycerin, gelatine-
glycerin, and gelatine-glycerin-TiO; are shown in Figure 4. FTIR analysis was performed by
matching the wave absorption unique area to each functional group. Results of functional groups
along with local nptake obtained by FTIR spectra are shown in Table 3.

Table 3 shows that the typical functional group of gelatin, namely N-H, still appears on FTIR of
gelatin-glycerin phantom and gelatin-glycerin-TiO2 phantom spectra. In addition, typical
functional group of glycerin, namely C-OH (primary alcohol and secondary alcohol), also
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Table 3. Results of FTIR Spectrum Analysis

XXX2018
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Function Group

Wave Number (em™)

Gelatin

Glycerin

Gelatin-Glycerin Gelatin-Glycerin 100%-
100% TiO2 0,025 g

Stretching Vibration OH
(bending H
intermolecular)
Stretching Vibration C-H
Stretching Vibration C-

OH
(primary alcohol)
Stretching Vibration C-
OH
(secondary alcohol)
Bending Vibration N-H
Deformation Vibration
N-H
Fuctional group of
carboxyl COO
Stretching Vibration
=0

Vibration C=N

3398,69

1656,91
1545,03

1336,71

3396,76

1641,48

1111,03

1043,52

-

1641,68

3406,4 3396,76

- 1647,26
1111,03 1111,03

1043,52 1043,52
1651,12 1647,26

1651,12 1647,26

Figure 4. FTIR spectra of (A) gelatin, (B) Glycerin, (C) gelatin-glycerin, and (D)
gelatin-glycerin-TiOx2.

Figure 4A is the FTIR spectrum of gelatin. This spectrum shows the gelatin typical functional
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group absorption, area at wavenumber 3398.69 cm™ which is a stretching vibration OH
(intermolecular H bond). The intermolecular H bond is a strong absorber at a wavelength 3398.69
cm™ and has sharp peaks. This indicates the level of purity of gelatin. In the region of wave
number 1656.91 cm’', there was an absorption of bending N-H functional group. The N-H
function group is a typical functional group of gelatin. The area of wavenumber absorption of
1545.03 cm' and 1452.45 cm™' is the N-H deformation vibration and C-H deformation vibration
(Mistry, 2009). Wave number 1336.71 cm™' is the absorption area of carboxyl (COO-) proline
gelatin which is the characteristic of type 1 collagen.

Figure 4B represents the FTIR spectrum of glycerin or glycerol. Glycerin is an alcohol derivative
that has several spectra of typical absorption regions. The absorption area at wavenumber of
3396.76 cm’! is the absorption of strain functional group OH (intermolecular H bond). At
wavenumber 2943.47 cm’!, there was absorption of C-H stretching functional groups.
Wavenumber 1641.48 cm™! is the absorption area of the functional group C = O (intermolecular
H bond). Wavenumber 1111.03 cm™ is the absorption of stretched C-OH functional group. The
C-OH function group is one of the functional groups of primary alcohol (Mistry, 2009). The
absorption area at wavenumber 1043.52 cm™ is the absorption of the C-OH functional group
(secondary alcohol) stretching vibration.

Figure 4C shows the results of the FTIR spectrum of 100% gelatin-glycerin samples. Based on
the spectrum produced, there are scveral absorption areas that are characteristic of the main
ingredients used, such as the wavenumber 3406.4 cm™ which is an OH functional group
(intermolecular H bond) of all the main ingredients that have OH functional groups. In the FTIR
spectrum, wavenumber 1651.12 cm! is the absorption area of the functional group C = O, the
curve vibration which is a characteristic of primary amide uptake. The primary amide functional
group is a typical functional group of gclatin. Wavenumbers 1111.03 cm™ and 1043.52 cm™ are
absorption areas of stretching vibration of C-OH functional groups which are characteristic of
glycerin namely primary alcoho! and secondary alcohol.

Figure 4D shows the results of FTIR spectrum of gelatin-glycerin composite sample of 100% -
Ti0O2 0.025 g. Based on the resulting spectrum, there are several absorption areas that show the
characteristics of the main materials of gelatin and glycerin. The OH (intermolecular) functional
group absorbs at wavenumber 3396.76 cm™! which experienced a shift from the main material
absorption area before mixing. At wavenumber 1647.26 cm’!, the typical functional group of
gelatin is the functional group C = O the buckling vibration also still appeared. Similar to the
gelatin characteristic absorption area, at wavenumbers 1111.03 cm™! and 1043.52 cm™ in the area
of absorption of C-OH functional groups curvature vibrations (primary alcohol and secondary
alcohol) which are characteristic of glycerin also still appeared.

33. Result of Differential Scanning Calorimetric Test (DSC)

DSC test in this study aims to determine an acceptable temperature samples and to ensure
the samples are not degraded when they are irradiated by the laser. In this DSC test, sample D
was used and heated at 40-70°C, and the temperature increment is 5° C per minute. Temperatures
used in DSC test was based on the characterization of laser in which laser output generates
temperatures of 20°C every 10 minutes and the test process was performed for + 10 minutes for
one sample. The thermogram of synthesized gelatine-GA-TiO2 is shown in Figure 5.
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Figure 5. DSC thermogram gelatine-glycerin-TiO2

Based on the graph in Figure 5, characterization results show that there was no change in physical
reaction in the sample. This was indicated by the absence of melting points, glass transition, and
crystallinity at 40°C - 70°C. Based on these results, gelatin-glycerin-TiO2 phantom which was
given direct exposure at 40°C - 70°C did not experience exothermic reactions or endothermic
reactions. The main ingredient is gelatin having a melting point at 30°C to 40°C while TiO2 has
a melting point at 1,855°C. The addition of TiOz to the gelatin-glycerin phantom can increase
resistance to its thermal characteristics. This indicates that the gelatin-glycerin-TiO2 phantom can
be applied optimally as a breast phantom without any concerns about exothermic or endothermic
reactions due to changes in temperature.

34. Result of Homogeneity Test

The homogeneity test was conducted to determine the homogeneity of gelatine-glycerin-
TiO2 samples. In this test was used samples D with varied TiOz of 0.01; 0.015; 0.02 and 0.025
gram. The laser with 3 variations NIR wavelength that is 780 nm, 808 nm and 830 nm are
launched to this sample using CWDOT. Figure 6 shows the relationship between output Voltage
(V) to source position for sample D +TiO2 0.025 gram at wavelengths of 780 nm, 808 nm and
830 nm. If the sample has a good homogeneity, then the position of sources that have the same
distance to the detector to produce the same output voltage. Under these conditions, the graph of
the output voltage generated by the source position has had a trendline or a U-shaped pattern.
Based on Figure 6, it can be seen that for all variations of wavelengths have a trendline or a
similar U-shaped pattern.

Based on Figure 6, the optical output voltage at A = 808 nin generates maximum value. However,
the power generated by the wavelength of 808 nm is too big of 180 mW. One of advantages of
DOT in the diagnosis of breast cancer is that the laser source used is a low-power laser that is
safe and non-invasive in analyzing the internal structure of human tissue. Therefore, the light
source with A = 808 nm (180 mW) is not suitable for use in the diagnosis of breast cancer. Based
on this analysis, the absorption coefficient test used A = 830 nm because it has much lower power
which is 30 mW.

Figure 7 shows the relationship between transmitted intensity of laser after passing samples as
function massa of TiOz at wavelengths of 780 nm, 808 nm and 830 nm. Output voltage value was
generated by the sample with the addition of 0,025 grams TiO2 which yields its minimum value.
output voltage (V) accounts for the transmitted laser intensity after passing through the sample,
the smaller the value of the optical output voltage the greater the intensity absorbed by the sample.
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The position number DOT laser source device was selected in the 9th position because it is the
furthest from the source. Base on the results are shown in Figure 7, the absorption coefficient test
was carried out on samples with the addition of 0,025 grams TiO.. Laser with A, = 808 nm showed
a decrease in the value of the output voltage that are significant compared to the value of the
output voltage at A = 780 nm and A = 830 nm, but the generated power was too large, which was
180 mW, so that the coefficient test absorbency used laser with A = 830 nm and 30 mW power.
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Figure 6. The relationship between output voltage (V) to source position for Sample D +TiO»
0.025 gram at wavelengths of 780 nm, 808 nm and 830 nm.
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Figure 7. Relationship between transmitted intensity of laser after passing samples as function
mass of Ti02

3.5. Result of Absorption Coefficient Test

Figure 8 shows a graph of the exponential function between transmitted intensity of laser
after passing samples as sample thickness function. The result of absorption coefficient test shows
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that the exponential function equation is y = 0.365 ¢™*'¢’. The function y represents a value of
intensity (I) and the function x is a representation of the value thickness. Based on the L.ambert-
Beer law, the absorption coefficient (pa) gelatin-glycerin-TiO2 phantom at a wavelength of 830
nm is 0.167 mm™. This value corresponds to the absorption coefficient (pa) breast phantom at
NIR wavelength of 0.1 - 1 mm™ (Hielscher, 2002).

Qe
oM *
s [OP4
E 024
o, 0.22
I§ n)
(U8 Y T
[
E .30
a4
D on
£ o
a oo e .
y U tahhe
a oo KY€ RN
04Dy . 5
oo - - —
(¢}
a o 3/ 113 Ak
Sample thickness (mm)

Figure 8. Relationship between transmitted intensity of laser after passing samples as sample
thickness function.

4. CONCLUSION

The addition of glycerin concentration in gelatin-glycerin-based phantom composites can
increase the durability of the sample. The higher concentration of glycerin added, the more
increasing the durability of the sample. The most durable sample can be obtained from the
addition of glycerin concentration of 100%, which is 126 hours. Moreover, the addition of 0.025
g TiO; can cause mammac phantom gets the diffusion. NIR laser exposure with wavelength 830
nm and 30 mW power generates the absorption coefficient of 0.167 mm’'. The CW-DOT can be
applied at material characterization.
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