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Abstract.  Radiographic images are medical images obtained using ionizing
radiation. The quality of radiographic images is influenced by many factors,
including exposure factors and the presence of anode heel effect. Several strategies
are used to improve the quality of radiographic images while still providing a
reasonable dose, one of which is the kVp rule. This study discusses the analysis of
Signal to Noise Ratio (SNR) values using different rules, the 10 kVp and 15% kVp
rules. This study aims to obtain a combination of exposure factors that produce
images with the highest SNR. The tube voltage used is 40 kV to 70 kV, varied
according to the 10 kVp and 15% kVp rules, with a total of 4 variations of exposure
factors for the 10 kVP rule and 5 variations for the 15% kVp rule. An aluminum
stepwedge with 10 levels with a height of 2 mm each is used as an object. The
stepwedge is placed horizontally, parallel to the examination table with a distance
of 100 cm from the focus of the X-ray machine. The results of the study indicate that
increasing the exposure factor can increase the SNR value. The higher the tube
voltage and mAs, the SNR value will increase. The results of this study indicate that
the use of 70 kV and 4 mAs is more recommended because it produces lower noise
than the use of 70 kV and 2 mAs.

Keywords: exposure factors, image quality, signal to noise ratio, tube tension.

Abstrak. Citra radiografi merupakan citra medis yang diperoleh dengan
menggunakan radiasi pengion. Kualitas citra radiografi dipengaruhi oleh banyak
faktor, diantaranya faktor eksposi serta keberadan anode heel effect. Beberapa
strategi digunakan untuk meningkatkan kualitas citra radiografi dengan tetap
memberika dosis yang wajar, salah satunya adalah aturan kVp. Penelitian ini
membahas tentang analisa nilai Signal to Noise Ratio (SNR) dengan penggunaan
aturan yang berbeda, aturan 10 kVp dan 15% kVp. Penelitian ini bertujuan untuk
mendapatkan kombinasi faktor eksposi yang menghasilkan citra dengan SNR
tertinggi. Tegangan tabung yang digunakan adalah 40 kV sampai 70 kV,
divariasikan sesuai dengan aturan 10 kVp dan 15% kVp, dengan total 4 variasi
faktor eksposi untuk aturan 10 kVP dan 5 variasi untuk aturan 15% kVp. Stepwedge
berbahan aluminium yang memiliki 10 tingkatan dengan ketinggian tiap tingkatan 2
mm digunakan sebagai objek. Stepwedge diletakkan horizontal, sejajar dengan meja
pemeriksaan dengan jarak 100 cm dari fokus pesawat sinar-X. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa kenaikan faktor eksposi dapat meningkatkan nilai SNR.
Semakin tinggi tegangan tabung dan mAs maka nilai SNR akan meningkat. Hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa penggunaan 70 kV dan 4 mAs lebih dianjurkan
karena menghasilkan noise lebih rendah daripada penggunaan 70 kV dan 2 mAs.

Kata kunci: Faktor eksposi, kualitas citra, signal to noise ratio, tegangan tabung.



Jurnal Ilmiah GIGA Volume 28 (1) Juni 2025 Halaman 1-10 (p) ISSN 1410-8682
http://dx.doi.org/10.47313/jig.v%vi%i.3958 (e) ISSN 2621-9239

PENDAHULUAN

Pesawat radiografi umum merupakan modalitas radiografi yang tesedia di ampir setiap fasilitas
kesehatan yang memiliki keunggulan berupa dosis radiasi rendah dan proses pengambilan citra
yang cepat [1]. Pemeriksaan radiografi, seperti Roentgen thorax merupakan modalitas yang paling
sering digunakan untuk mendeteksi kelainan pada organ manusia [2]. Terdapat dua modalitas
radiografi umum yang banyak digunakan saat ini, yaitu Computed Radiography (CR) dan Digital
Radiography (DR). CR memanfaatkan film digital, yaitu imaging plate yang masih memerlukan
proses pembacaan elektronik, sedangkan DR sudah terknoneksi secara digital tanpa perlu proses
pembacaan terpisah. CR menghasilkan noise lebih tinggi dibandingkan DR [3].

Perlu dilakukan usaha dalam meminimalisir penurunan kualitas radiografi [4]. Menurut
Asriningrum, faktor eksposi dapat mempengaruhi kualitas citra, seperti nilai Signal to Noise Ratio
(SNR) [5]. Faktor eksposi dapat berupa parameter yang dapat dikontrol meliputi tegangan tabung
(kVp), arus tabung (mAs), waktu penyinaran (sekon), dan jarak tabung sinar-X ke film / Focus to
Film Distance (FFD), serta parameter yang tidak dapat dikontrol, seperti generator sinar-X, filter,
dan ukuran focal spot [6]. Pengaturan kVp adalah salah satu faktor utama yang dapat
mempengaruhi kualitas citra dalam pencitraan sinar-X [7]. Salah satu teknik pengaturan tegangan
tabung (kVp) adalah aturan 10 kVp dan 15% kVp. Aturan 10 kVp menyebutkan setiap kenaikan
tegangan tabung 10 kVp, maka arus tabung (mA) akan turun 50% dari semula [8]. Sementara itu,
aturan 15% kVp menyatakan bahwa setiap kenaikan tegangan tabung (kVp) sebesar 15%
dibarengi dengan menurunkan mAs menjadi 50% [8]. Allen et al mengatakan bahwa peningkatan
tegangan tabung 10 kV dengan mengurangi nilai mAs menjadi setengahnya menghasilkan kualitas
citra yang sama [9]. Ching menyatakan aturan 15% didefinisikan ketika tegangan naik 15%
dengan manurunkan arus waktu (mAs) menjadi setangahnya menghasilkan nilai densitas yang
sama [10]. Penggunaan aturan 15% kVp pada imaging plate dengan variasi 50-110 kV dan 1,25-80
mAs menunjukkan kualitas citra (pengukuran dengan densitometer) dengan pola densitas yang
sama dan nilai kontras radiograf tertinggi didapatkan pada variasi nilai eksposi dengan penurunan
tegangan tabung sebesar 15 % dan menduakalikan mAs [11]. Penggunaan faktor eksposi dengan
aturan 10 kV (70 kV dan 50 kV) pada CR thorax menunjukkan rnoise lebih tinggi bila
dibandingkan faktor eksposi standar namun perbedaan tidak terlalu jauh yaitu sebesar 0,2 [12].
Pengaruh penggunaan aturan 10 kVp dan 15% kVp terhadap kualitas citra perlu dilakukan
pengujian lebih lanjut. Kualitas citra radiografi dapat diukur secara kuantitatif menggunakan
beberapa parameter, yaitu noise, Signal to Noise Ratio (SNR), kontras, Contrast to Noise Ratio
(CNR) dan resolusi spasial. Penelitian mengevaluasi penggunaan aturan 10 kVp dan 15% kVp
terhadap nilai SNR. Nilai SNR diperoleh dengan menghitung intensitas sinyal pada Region of
Interest (ROI) dibagi dengan standar deviasi intensitas sinyal. Penelitian ini menggunakan
stepwedge sebagai objek pencitraan, yang diposisikan tegak lurus terhadap sumbu katoda dan
anoda. Penelitian ini menggunakan faktor eksposi pada range pemeriksaan ekstremitas atas yaitu
40-70 kV dan 2-32 mAs. Parameter SNR sangat penting karena menggambarkan tingkat
perbedaan antara sinyal yang diukur dengan noise. Semakin besar nilai SNR, maka sinyal dan
noise semakin mudah dibedakan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi nilai Signal fo Noise Ratio (SNR) yang
diperoleh dengan aturan 10 kVp dan 15% kVp pada pesawat CR. Aturan 10 kVp
memiliki prinsip yaitu melakukan pengaturan faktor eksposi dengan mengurangi waktu
eksposi sebesar 50% sembari meningkatkan kVP sebesar 10 [13]. Aturan 10 kVp awalnya
merupakan teknik adaptasi yang diranacang untuk radiografi screen-film dengan tujuan
untuk mengurangi dosis radiasi tanpa mengurangi kualitas citra [14]. Aturan ini biasa
diterapkan oleh radiografer saat membutuhkan pengambilan keputusan cepat terkait
faktor eksposi pada kondisi untuk mengurangi pergerakan pasien [9]. Aturan 15% kVp
merupakan teknik yang menerapkan setiap kenaikan 15% dari tegangan tabung standar
disertai dengan penurunan parameter arus tabung menjadi setengah standarnya [15].
Aturan ini dapat mempertahankan kualitas citra radiografi, khususnya pada pemeriksaan
yang membutuhkan kontras yang tinggi, serta dapat memberikan keuntungan berupa
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berkurangnya dosis pasien [8]. Oleh karena itu, penerapan kedua aturan perlu diuji
pengaruhnya terhadap kualitas citra CR.

Penelitian ini memanfaatkan menggunakan stepwedge sebagai objek, seperti yang terlihat
pada gambat 1(a), yang diletakkan dengan posisi tegak lurus terhadap sumbu katoda dan
anoda, seperti yang terlihat pada gambar 1(b). Stepwedge adalah perangkat berbentuk
pelat dari bahan aluminium atau logam lainnya dengan ketebalan yang meningkat, yang
ditempatkan di antara datangnya sinar-X dan film [5]. Tegangan tabung yang digunakan
adalah 40 kV sampai 70 kV, divariasikan sesuai dengan aturan 10 kVp dan 15% kVp,
dengan total 4 variasi faktor eksposi untuk aturan 10 kVp dan 5 variasi untuk aturan 15%
kVp, seperti yang terlihat pada tabel 1. Faktor eksposi yang digunakan merupakan faktor
eksposi dalam range pemeriksaan ekstremitas atas.

TABEL 1. Penggunaan faktor eksposi pada aturan 10 kVp dan 15% kVp.
Aturan 10 kVp

Variasi ke- Tegangan tabung (kV) Arus tabung (mAs)
1 40 32
2 50 16
3 60 8
4 70 4

Aturan 15% kV

Variasi ke- Tegangan tabung (kV) Arus tabung (mAs)
1 40 32
2 46 16
3 53 8
4 61 4
5 70 2

Teknik pengambilan data pada penelitian ini digambarkan pada gambar 1. Stepwedge
berbahan aluminium yang memiliki 10 tingkatan dengan ketinggian tiap tingkatan 2 mm
digunakan sebagai objek. Stepwedge diletakkan horizontal, sejajar dengan meja
pemeriksaan (tegak lurus dengan arah datangnya sinar-X) dengan jarak 100 cm dari fokus
pesawat sinar-X.
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GAMBAR 1. Teknik Pengambilan Data. (a) Stepwedge sebagai objek, (b) penempatan stepwedge.

Nilai SNR diperoleh dengan pengukuran pada citra stepwedge menggunakan software
ImageJ. Penulis membuat ROI pada setiap sfep 5 ROI dengan ukuran masing-masing
5,01 x 5,01 mm?. Hasil nilai SNR yang didapatkan dimasukkan ke dalam Microsoft Excel
untuk pengolahan data. Hasil nilai SNR dikelompokkan menurut faktor eksposi dan
aturan yang dipakai. Pengelompokan ROI ditandai dari angka +2 (ROI yang berada pada
sisi anoda), 0 (ROI yang berada pada tengah berkas), dan -2 (ROI yang berada pada sisi
katoda). Pada tiap ROI diukur nilai piksel rata-rata (mean pixel value) dan standar
deviasi, lalu selanjutnya dihitung dengan persamaan (1).

Is
SNR = —
o

(1)
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dimana [s merupakan sinyal, dalam penelitian ini adalah nilai piksel rata-rata dan o yaitu
noise, dalam penelitian ini adalah standar deviasi nilai piksel.

Hasil pengelompokan data nilai SNR dibuat grafik dalam menentukan nilai SNR tertinggi
dari penggunaan dua aturan yang berbeda dan pemilihan faktor eksposi manakah yang
lebih baik dalam pengaplikasian foto ekstremitas atas. Pengumpulan data penelitian yang
dilakukan dengan cara melakukan eksposi pada setiap parameter 4 kali percobaan dan
dimasukkan kedalam DVD kosong. Hasil data yang didapat dimasukkan kedalam laptop,
dikelompokkan dan diolah dalam menghasilkan nilai SNR. Langkah kerja penelitian ini
digambarkan pada gambar 2.
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GAMBAR 2. Langkah Kerja Penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Nilai SNR pada 10 kVp Rule

Hasil pengukuran SNR pada kondisi aturan 10 kVp dengan faktor eksposi 40 kV dan 32
mAs dapat terlihat pada gambar 2. Secara umum, tidak ada pola SNR tertentu pada tiap
step dan titik ROI, namun, jika melihat nilai rata-rata (mean), terlihat bahwa pada step 4,
5, dan 6, nilai SNR cenderung lebih tinggi.
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GAMBAR 2. Nilai SNR dari penggunaan faktor eksposi 40 kV dan 32 mAs.
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Sementara itu, pada penggunaan faktor eksposi 50 kV dan 16 mAs yang tertera di gambar
3, terlihat bahwa nilai SNR terbesar didapat pada step 6, 7, 8, dan 9. Jika dibandingkan
dengan hasil pada gambar 2, nilai SNR pada tegangan tabung (kV) yang lebih tinggi juga
lebih besar.
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GAMBAR 3. Nilai SNR dari penggunaan faktor eksposi 50 kV dan 16 mAs.

Pada gambar 4 dapat kita amati nilai SNR yang diperoleh dengan faktor eksposi 60 kV
dan 8 mAs. Terlihat bahwa nilai SNR tertinggi berada pada step 6, 7, 8, dan 9. Selain itu,
nilai SNR ini lebih besar jika dibandingkan dengan nilai SNR dari tegangan tabung 40 kV
dan 50 kV yang terlihat pada tabel 2 dan 3.
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GAMBAR 4. Nilai SNR dari penggunaan faktor eksposi 60 kV dan 8 mAs.
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GAMBAR 5. Nilai SNR dari penggunaan faktor eksposi 70 kV dan 4 mAs.
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Nilai SNR dari penggunaan faktor eksposi 70 kV dan 4 mAs dapat dilihat di tabel 5.
Hasilnya menunjukkan bahwa nilai SNR tertinggi berada pada step 7, 8, 9, dan 10. Selain
itu nilai ini juga lebih besar jika dibandingkan dengan tengangan tabung yang lebih
rendah pada tabel 2, 3, dan 4.

Hasil Nilai SNR pada 15% kVp Rule

Pada gambar 6 terlihat nilai SNR hasil pengukuran dengan menggunak aturan 15% kVp
dengan faktor eksposi 40 kV dan 32 mAs. Telihat bahwa nilai SNR rata-rata tertinggi
berada pada step 4, 5, dan 6. Hal ini identik dengan hasil SNR aturan 10 kVp yang tertera
di gambar 2.
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GAMBAR 6. Nilai SNR dari penggunaan faktor eksposi 40 kV dan 32 mAs

Sementara itu, pada gambar 7 terlihat hasil SNR dari faktor eksposi 46 kV dan 16 mAs.
Terlihat bahwa nilai SNR lebih besar dari tegangan tabung 40 kV (gambar 6) dan nilai
SNR terbesar berada pada step 5, 6, 7, dan 8.
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GAMBAR 7. Nilai SNR dari penggunaan faktor eksposi 46 kV dan 16 mAs.

Dengan menggunakan aturan 15% kVp, tegangan tabung ditingkatkan menjadi 53 kV dan
arus tabung berkurang menjadi 8 mAs menghasilkan SNR seperti pada gambar 8. Dapat
diamati bahwa nilai SNR rata-rata lebih besar dari SNR hasil 40 kV dan 46 kV pada
gambar 6 dan 7. Nilai SNR tertinggi berada pada step 6, 7, 8, dan 9.
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GAMBAR 8. Nilai SNR dari penggunaan faktor eksposi 53 kV dan 8 mAs.

Seperti pada aturan 10 kVp, pada aturan 15% kVp pun, semakin besar tegangan tabung,
akan meningkatkan nilai SNR. Pada gambar 9, dapat kita amati nilai SNR rata-rata lebih
besar dibanding hasil penggunaan tegangan tabung yang lebih kecil (gambar 6, 7, dan 8).
Nilai SNR tertinggi berada pada step 6, 7, 8, dan 9.
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GAMBAR 9. Nilai SNR dari penggunaan faktor eksposi 61 kV dan 4 mAs.

Pada gambar 10, terlihat nilai SNR dengan menggunakan tegangan tabung tertinggi.
Terlihat bahwa, nilai SNR juga yang paling tinggi dibanding dengan nilai dari tegangan
tabung sebelumnya (gambar 7, 8, dan 9). Selain itu, identik dengan aturan 10 kVp, nilai
SNR tertinggi berada pada step 7, 8, 9, dan 10.
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GAMBAR 10. Nilai SNR dari penggunaan faktor eksposi 70 kV dan 2 mAs.
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GAMBAR 11. Grafik nilai SNR rata-rata (a) aturan 10 kVp, (b) aturan 15% kVp.

Nilai SNR objek yang diperoleh mengalami kenaikan seiring dengan kenaikan tegangan
tabung, baik pada aturan 10 kVp maupun 15% kVp sebagaimana pada gambar 2 hingga
gambar 10. Seperti yang terlihat pada gambar 11(a), pada aturan 10 kVp, peningkatan 40
kVp ke 50 kVp menaikkan SNR sebesar 32,63%, sementara pada 50 kVp ke 60 kVp
menaikkan SNR sebesar 17,58%, dan peningkatan tegangan tabung 60 kVp ke 70 kVp
menaikkan SNR sebesar 4,90%. Hal yang sama terjadi pada aturan 15% kVp,
meningkatkan tegangan tabung dari 40 kVp ke 46 kVp menaikkan SNR sebesar 12,23%,
46 kVp ke 53 kVp SNR naik sebesar 6,34%, 53 kVp ke 61 kVp SNR naik sebesar 5,73%
dan 61 kVp ke 70 kVp naik sebesar 19,57% seperti yang terlihat pada gambar 11(b).
Terlihat bahwa ada pengaruh yang signifikan dari penerapan aturan 10 kVp dan 15% kVp
terhadap nilai SNR [16], [17], [18]. Meningkatkan kVp akan mengurangi atenuasi pada
materi, sehingga mengurasi penyerapan dan meningkatkan hamburan ke depan, dan
secara umum akan mengurangi kontras. Peningkatan kVp dapat meningkatkan dosis
keseluruhan pasien walau hubungannya tidak linear. Sementara itu, meningkatkan mA
dan sekon akan menambah intensitas berkas, yang dapat mengurangi noise dan
meningkatkan kontras, namun juga akan meingkatkan dosis pasien secara proporsional.

Pada penerapan aturan 10 kVp didapatkan nilai SNR terendah, yaitu saat menggunakan
40 kV dan 32 mAs dengan nilai SNR 52,64. Nilai SNR tertinggi diperoleh dengan
menggunakan variasi 70 kV dan 4 mAs yaitu 86,13. Sementara itu, pada penerapan
aturan 15% kVp, SNR terendah diperoleh dengan menggunakan 40 kV dan 32 mAs
dengan nilai 53,50. Nilai SNR tertinggi diperoleh dengan menggunakan 70 kVp dengan 2
mAs dengan nilai SNR 85,86. Secara umum, penerapan aturan 10 kVp menghasilkan
nilai SNR yang lebih tinggi dibandingkan dengan aturan 15% kVp, khususnya terlihat
pada pemilihan tegangan tabung tertinggi, dengan kVp yang sama, aturan 10 kVp yang
menggunakan mAs lebih tinggi, menghasilkan SNR yang lebih tinggi pula. Sementara
itu, pada pada variasi kVp dan mAs terendah, hanya terdapat selisih sekitar 1,6% antara
pengukuran SNR pada aturan 10 kVp dan 15% kVp, hal ini disebabkan oleh variasi dari
berkas sinar-X atau quantum mottle [19].

KESIMPULAN

Pada penggunaan 10 kVp Rule, peningkatan nilai SNR yang dihasilkan pada stepwedge
sebesar 52,064; 69,82; 82,10 dan 86,13. Nilai SNR objek meningkat seiring dengan
penambahan faktor eksposi 10 kV. Prosentase peningkatan SNR pada 70 kVp rule adalah
32,63%, 17,58%, dan 4,91%. Penerapan pada radiografi umum upper extremity dilakukan
dengan penggunaan kVp tinggi dengan mAs rendah dalam penggunaan objek yang lebih
tebal dalam mendapatkan nilai SNR yang optimal. Penggunaan parameter 70 kV dan 4
mAs mendapatkan nilai SNR tertinggi sehingga menghasilkan noise terendah pada
gambaran citra radiografi. Penggunaan /5% kVp rule, peningkatan nilai SNR yang
dihasilkan pada stepwedge sebesar 53,50; 60,96; 65,09; 69,05, dan 85,86. Nilai SNR
objek meningkat seiring dengan penambahan faktor eksposi. Prosentase peningkatan
SNR pada 15% kVp rule adalah 12,23%, 6,34%, 5,73%, dan 19,57%. Penerapan pada
radiografi umum upper extremity dilakukan dengan penggunaan tegangan tabung yang
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lebih tinggi dengan mAs rendah. Pada 15% kVp penggunaan 70 kV dengan 2 mAs lebih
baik digunakan dalam pasien trauma dibandingkan 70 kV 4 mAs, karena semakin kecil
nilai mAs akan mengurangi resiko geometry unsharpness. Penerapan radiografi umum
upper extremity lebih optimal dilakukan dengan penggunaan tegangan tabung tinggi dan
mAs yang rendah. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai SNR pada penggunaan 70
kV dan 4 mAs pada 10 kVp rule lebih tinggi dibandingkan dengan 70 kV dan 2 mAs pada
15% kVp rule. Penerapan pada upper extremity lebih optimal dengan menggunakan
parameter 70 kV dan 4 mAs dalam menghasilkan noise terendah.
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