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1. PENDAHULUAN 

Kanker adalah penyakit di mana 
sel-sel abnormal membelah tanpa 
kontrol dan dapat menyerang jaringan di 
dekatnya[1]. Sel-sel kanker dapat 

menyebar ke bagian lain tubuh melalui 
sistem darah dan getah bening 
(metastasis). Kanker adalah penyebab 
utama kematian kedua di dunia, dan 
bertanggung jawab atas perkiraan 9,6 
juta kematian pada tahun 2018. Secara 
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Treatment Planning System (TPS) harus dilakukan sebelum fraksi 
radioterapi.  Dalam tahap ini dilakukan simulasi untuk 
pendistribusian dosis radiasi, salah satunya adalah  pemodelan 
computational phantom ORNL- MIRD (Oak Ridge National 
Laboratory- Medical Internal Radiation Dose) model manusia, yang 
paling sering digunakan pada kebutuhan simulasi Monte Carlo.  
Terkadang simulasi letak dan orientasi kanker sering diabaikan pada 
saat penginputan file kode MCNP dalam perhitungan Monte Carlo, 
yang mempengaruhi sudut penyinaran dan juga  efisiensi waktu TPS. 
Penelitian ini bertujuan untuk mesimulasikan orientasi dan lokasi 
kanker pada simulasi ORNL-MIRD yang diasumsikan sebagai bentuk 
ellipsoid tunggal terhadap jantung.  Dengan melakukan pendekatan 
geometri ellipsoid, maka didapatkan suatu formula baru dimana 
konstanta di dalamnya merupakan kebutuhan file kode MCNP. 
Formula baru ini mengandung nilai rotasi dan translasi dari  
ellipsoid yang diasumsikan merupakan bentuk geometri dari kanker. 
Sebagai uji simulasi diaplikasikan pada phantom ORNL-MIRD, 
dihasilkan konstanta Surface Card mnemonic GQ pada kode MCNP 
untuk kebutuhan simulasi sebesar  A = 0.036; B = 0.0044; C = 
0.0019; D = 0; E = 0; F = 0.0028; G = -1.5445; H = 0; I = -1.1154; 
J = 215.3605 dalam pixel dengan jarak titik pusat kanker ke jantung 
adalah (x,y) adalah sebesar 95.566, 216.689 dan orientasi sebesar -
59.680 rad .
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global, sekitar 1 dari 6 kematian 
disebabkan oleh kanker[2]. Untuk 
penyembuhan kanker, dapat dilakukan 
dengan penyinaran radiasi di rumah 
sakit yang disebut sebagai terapi radiasi 
(radioterapi), dimana akan mengubah 
struktur DNA sel kanker sehingga 
meluruh. Namun sebelum jauh menuju 
ke fraksi radioterapi, seorang fisikawan 
medis mesimulasikan pasien terlebih 
dahulu melalui simulasi komputer, 
dimana pada tahap ini disebut sebagai 
Treatment Planning System (TPS). Hal 
ini dimaksudkan karena radiasi yang 
digunakan dalam radioterapi memiliki 
rentang energi sebesar 10 keV sampai 
35 MeV. Energi sebesar ini dapat 
berdampak negatif bagi tubuh manusia 
jika dipaparkan terus menerus dalam 
jangka waktu yang lama. Hal ini 
dikarenakan fraksi radioterapi dilakukan 
setiap hari dalam jangka waktu 25-35 
hari. Metode umum yang digunakan 
untuk melakukan simulasi komputer 
adalah menggunakan metode Monte 
Carlo[3].  

Oleh karena itu, dirancang dan 
dibuat phantom sebagai alat bantu yang 
secara geometri memposisikan sumber 
radiasi dan alat ukur sebagaimana posisi 
sebenarnya[4]. Phantom berfungsi 
sebagai alat bantu untuk pemetaan 
isodosis agar sebaran dosis merata pada 
suatu titik tertentu. Ada 2 macam 
phantom : 1). Optical Phantom (Imaging 
Phantom) dan 2). Computational 
Phantom. Optical Phantom digunakan 
sebagian besar untuk tiga tujuan utama: 
untuk mengkalibrasi perangkat optik, 
merekam pengukuran referensi dasar, 
dan untuk pencitraan tubuh manusia[5].  

Sedangkan Computational Phantom 
adalah pemodelan tubuh manusia yang 
digunakan dalam analisis yang 
terkomputerisasi. Dalam TPS, phantom 
yang digunakan adalah Computational 
Phantom. 

Generasi pertama Computational 
Phantom adalah MIRD (Medical 
Internal Radiation Dose)[6], yang 
memperkenalkan istilah sumber dan 
organ sasaran[7]. Untuk menghitung 
dosis rata-rata di seluruh jaringan perlu 

dihitung faktor geometrinya. Salah satu 
program komputasi simulasi yang 
digunakan untuk pemodelan phantom 
berbasis metode Monte Carlo adalah 
PHITS (Particle and Heavy Ion 
Transport code System)[8]. Keunggulan 
dari PHITS adalah dapat membangun 
model geometri yang kompleks[9]. 
Dalam PHITS, phantom yang digunakan 
adalah phantom ORNL. 

 

       
Gambar 1.1. Phantom model 

manusia ORNL-MIRD 
 

       Dalam sudut pandang geometri, bentuk 
cancer dibuat dalam PHITS dengan model 
pendekatan yang sesuai, dengan 
mengasumsikan bahwa bentuk kanker 
adalah ellipsoid. Pada kenyatannya, 
geometri saja tidak cukup untuk dapat 
menentukan persebaran kanker, namun 
orientasi kanker dan letak kanker itu 
sendiri. Banyak fisikawan medis seringkali 
mengabaikan simulasi letak dan orientasi 
kanker itu dalam phantom ORNL-MIRD 
yang digunakan. Lokasi dan orientasi 
kanker seringkali hanya diasumsikan secara 
kira-kira saja (trial and error) pada metode 
Monte Carlo, yang akan mempengaruhi 
efesiensi waktu pada tahap TPS dan juga 
sudut penyinaran pada saat fraksi 
radioterapi.  

Pada visual editor PHITS memiliki 
struktur input file MNCP[10] sebagai 
berikut : 
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Gambar 1.2. Struktur input file di 

PHITS 
 

 Pada struktur ini terdapat  Surface 
Card yang digunakan untuk membentuk 
geometri serta koordinat dari masing-
masing sel (pada Cell Card). Format untuk 
penulisan pada Surface Card ditunjukkan 
oleh Gambar 1.3. 
 
 

 
Gambar 1.3. Format Penulisan Struktur 

Surface Card.  
 

Dimana J adalah penomoran sel dan Geom 
adalah koordinat dan juga jenis geometri.  
      Karena pada ORNL-MIRD geometri 
kanker diasumsikan sebagai bentuk yang 
berbeda dari yang sesungguhnya dalam hal 
ini geometri ellipsoid, sehingga terdapat 
format bentuk geometri ellipsoid tersendiri 
dalam PHITS yang ditunjukkan sebagai 
berikut :  
 

 
Gambar 1.4. Kode Geometri Ellipsoid 

PHITS(10). 
 

Ada 2 mnemonik yang dapat digunakan 
untuk membentuk ellipsoid, yaitu SQ dan 
GQ. Namun pada penelitian ini  
menggunakan GQ karena GQ memiliki 
sifat yang tidak sejajar dengan sumbu x,y,z 
sehingga mudah untuk dirotasi dan 
ditranslasikan. Sedangkan SQ ditujukan 
untuk membuat ellipsoid yang memiliki 
sifat sejajar dengan sumbu x,y,z sehingga 
sulit untuk ditranslasi dan rotasi. SQ 
berfungsi untuk pembentukan organ 

manusia yang bersifat statis (seperti 
jantung, otak). Pada Gambar 1.4, terdapat 
persamaan konik dari ellipsoid dan 
konstanta A, B, C, D hingga J (GQ) 
menunjukkan ukuran dimensi yang 
mengandung nilai rotasi dan translasi dari 
titik origin (0,0,0)[11] yang merupakan 
phantom organ jantung pada model 
phantom ORNL.  

Penelitian ini bertujuan untuk 
mesimulasikan orientasi dan lokasi kanker 
pada ORNL-MIRD dengan membentuk 
suatu formula komputasi baru  untuk 
menghasilkan konstanta yang dapat 
diaplikasikan pada PHITS dengan 
menerapkan pendekatan geometri 
matematis sederhana berbentuk ellipsoid 
sebagai penawaran metode simulasi pada 
TPS.  

 
2. METODE  

 2.1 Pembuatan Ellipsoid Parametrik 
Penelitian ini menggunakan software 

Photoshop CC 2018 sebagai pengeditan 
citra dan Matlab 2013a untuk menganalisis 
citra sekaligus untuk pengalkulasian. 
Pengumpulan data hanya dilakukan secara 
mandiri, dimana hanya menggunakan 
referensi literatur.  Variable terikat pada 
penelitian ini adalah konstanta kode dari 
kanker, variable bebas pada penilitian ini 
adalah orientasi (rotasi) dan translasi, dan 
variable kontrol adalah jantung, ORNL-
MIRD dan ellipsoid. Dengan menerapkan 
analisis pada pendekatan geometri 
sederhana berbentuk ellipsoid tunggal.  

 Langkah yang dilakukan pertama kali 
adalah membuat citra  untuk pembanding 
pada Matlab 2013a, yaitu membuat 
simulasi untuk merotasikan bentuk ellipsoid 
parametrik. 
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Gambar 2.1.1. Metode Penelitian 
 
Dengan mengasumsikan Major Axis = a, 
Minor Axis = b, Ketebalan = c, dan 
Orientasi =  (sebagai percobaan hanya 
memutar di sumbu x saja) maka dengan 
menggunakan persamaan ellipsoid 
paramterik akan dibuat bentuk ellipsoid 
3 dimensi dimulai dari beberapa 
komponen ellipsoid sebagai berikut:  
 

 

           (1) 

           (2) 

                     (3) 

dimana 

 

 

Dengan memasukkan nilai a, b, c  maka di 
dapatkan hasil gambar sebagai berikut :  

 

 

Gambar 2.1.2 (a) Bentuk 3D ellipsoid 
parametrik dilihat dari sumbu x; (b) Bentuk 

3D ellipsoid parametrik dari 3 sumbu 

 

Ellipsoid yang sudah terbentuk akan 
dirotasi dan ditranslasikan. Ellipsoid 
dirotasikan hanya pada sumbu x saja 
sebagai percobaan. Perotasian akan 
bergantung pada sudut masing-masing 
sumbu. 

 

(a) 

(b) 

(a) 
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Gambar 2.1.3 (a) Bentuk 3D ellipsoid 
parametrik terotasi dilihat dari sumbu x; (b) 
Bentuk 3D ellipsoid parametrik terotasi dari 

3 sumbu 

 

Setelah merotasikan, langkah selanjutnya 
adalah mentranslasikan. Translasi 
dilakukan sebesar n unit pada arah 
sumbu x saja sebagai percobaan. 
Sehingga hasil translasi ditunjukkan oleh 
Gambar 2.1.4 :  

 

Gambar 2.1.4. Hasil translasi pada elipsoid 
parametrik yang telah dirotasikan dilihat 

dari 3 sumbu. 

 

Persamaan umum ellipsoid di titik origin  

                                              
(4) 

Sedangkan untuk persamaan umum 
ellipsoid yang tertranslasi adalah sebagai 
berikut :  

                     
(5) 

 
Adapun persamaan umum bentuk konik 
untuk elipsoid adalah sebagai berikut : 

 
                                  

(6) 
 

Langkah selanjutnya, adalah penurunan 
persamaan untuk mengubah persamaan 
(5) menjadi persamaan (6) 
 

Adapun komponen untuk rotasi 
ellipsoid adalah sebagai berikut : 

 
 

           
(7) 

 
 

         

(8) 
 
 

            

(9) 
 

Dengan nilai Rx,Ry,Rz merupakan 
komponen matriks rotasi pada sumbu x,y,z 
dan merupakan sudut rotasi pada 
masing-masing sumbu. 
                                             

(10) 
Setelah tahap perotasian, maka dilanjutkan 
pada tahap pentranslasian sesuai dengan uji 
coba di atas.  

                                                       

(b) 
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(11) 
 

Dimana nilai x,y,z adalah titik origin 
pusat ellipsoid. 

                     

(12) 
 

Dimana nilai Cx,Cy,Cz merupakan jarak 
translasi ellipsoid terhadap titik origin. 

 

            

(13) 
 

A adalah matriks pengali, dengan a,b,c 
adalah masing masing Major Axis, 
Minor Axis, dan Ketebalan ellipsoid.  
   Dari persamaan (10),(11),(12), dan 
(13) akan dibentuk persamaan (5) dalam 
bentuk matriks :  

 
             

(14) 
 

Untuk penentuan vektor rotasi, maka 
Persamaan (7) harus dikalikan dengan 
persamaan (8), sehingga didapatkan 
persamaan sebagai berikut : 

 
              

(15) 
          

(16) 
 

Hasil perkalian vektor XYZ akan 
dipecah menjadi komponen vektor 
menurut masing-masing sumbu (X,Y,Z) 
sebagai berikut : 

 
 

X =         
(17) 

Y =  
        
                                                

(18) 

Z =  

        
                                           

(19) 

 
Persamaan (17), (18), dan (19) 
disbustitusikan ke persamaan (5), maka 
didapatkan persamaan (20)  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



The 11th University Research Colloquium 2020 
Universitas ‘Aisyiyah Yogyakarta 

 

 179 

 

 

 

 

 

 

        

                                                         (20)     

Persamaan (20) dikelompokkan sesuai 
dengan variable yang ada sehingga 
menjadi sebagai berikut : 

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

                         

(18) 

2.2. Pemodifikasian Phantom ORNL-
MIRD 

            Pada tahap ini software 
Photoshop CC 2018 digunakan  sebagai 
pemodifikasian letak kanker terhadap 
jantung. Sehingga diperoleh hasil 
sebagaimana ditunjukkan oleh Gambar 
2.2.1 :  

                         

Gambar 2.2.1. Modifikasi ORNL-MIRD  

Jantung 

Kanker 

Pankreas 
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     ORNL-MIRD dimodifikasi dengan 
menambah bentuk ellipsoid berwarna 
putih pada bagian jantung dan juga di 
bawah  geometri pankreas. Hal ini 
bertujuan agar lebih mudah dianalisa. 

 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Hasil nilai konstanta  
 
            Hasil dari pengelompokkan 

variabel pada persamaan (18) akan 
memenuhi nilai konstanta pada 
persamaan (1), dimana persamaan umum 
konik ellipsoid yang diambil dari  
Mnemonik Surface Card GQ bahasa 
MCNP. Sehingga didapatkan hasil 
sebagai berikut :  

 
 

              
 

       
 

 
 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Nilai A,B,C,D hingga J merupkan 
nilai dimensi dari ellipsoid yang 
didalamnya sudah terkandung operator 
rotasi dan translasi.  

 
3.2. Aplikasi nilai konstanta pada 

ONRL-MIRD 
  

Nilai konstanta ini yang akan 
diaplikasikan pada phantom ORNL-
MIRD. Phantom ORNL-MIRD yang 
sudah dimodifikasi selanjutnya dianalis 
pada matlab dengan menggunakan 
perintah bw untuk mengubah mode ke 
hitam dan putih, serta menggunakan 
perintah regionprops untuk mendeteksi 
bentuk yang mendekati ellipsoid. 
Peletakan kanker memang harus 
bedasarkan letak jantung, dikarenakan 
pada kode input file MCNP pada 
phantom ORNL-MIRD organ jantung 
memiliki koordinat 0,0,0 hal ini yang 
menjadikan jantung sebagai patokan 
koordinat untuk peletakan organ lain 
atau kanker. Sehingga di dapat citra 
yang ditampilkan pada Gambar 3.2.1 di 
bawah ini :  

 

A = 
 

B = 
 

C = 
 

D = 
 

E = 
 

F = 
 

G = 
 

H = 
 

I = 
 

J = 
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Gambar 3.2.1. (a) Mode bw; (b) 
Mode bw dan regionprops 

 
Dari perintah regionprops akan 

menghasilkan data dimensi, koordinat 
titik pusat dan orientasi dari jantung 
dan  kanker. Orientasi yang ditekankan 
pada kasus ini adalah orientasi 
terhadap sumbu x, dimana disimbolkan 
sebagai β. 

 
  Tabel 3.2.1. Data Regionprops 

 

  

Major 
Axis 
(a) 

(px) 

Minor 
Axis 
(b) 

(px) 

Centroid 
(x ; y) 
(px) 

Orientation 
(rad) 

Jantung 102.895 83.693 
268.657  

; 708.806 
-69.426 

Kanker 298.297 15.130 
364.223  

; 925.495  
-59.680 

 
Dari Tabel 3.2.1 akan dibuat simulasi 
bentuk ellipsoid dalam bentuk 3 dimensi  
 

 
 

Gambar 3.2.2. Simulasi Bentuk 3D 
ellipsoid jantung dan kanker pada ONRL-

MIRD 
 

Pendekatan geometri akan difokuskan 
ke ellipsoid kanker, sehingga 
menghasilkan persamaan sebagai 
berikut :  
 

 
 

     
(19) 

 
Konstanta yang dihasilkan :  
A = 0.036; B = 0.0044; C = 0.0019;      
D = 0; E = 0; F = 0.0028; G = -1.5445; 
H = 0; I = -1.1154; J = 215.3605. 
 
 

4. KESIMPULAN 

Dalam penelitian ini dihasilkan nilai 
konstanta untuk dijadikan kode input file 
MCNP yang berasal dari sebuah persamaan 
general ellipsoid yang terotasi dan 
tertranslasi. Sehingga menghasilkan nilai 
konstanta dalam bentuk persamaan sebagai 
berikut :  

 

              
 

(a) (b) 

A = 
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Sebagai contoh kasus letak kanker yang 

terletak di bawah pankreas menghasilkan 
konstanta A = 0.036; B = 0.0044; C = 
0.0019; D = 0; E = 0; F = 0.0028; G = -
1.5445; H = 0; I = -1.1154; J = 215.3605 
dalam pixel dengan jarak titik pusat kanker 
ke jantung adalah (x,y) adalah sebesar 
95.566, 216.689 dan orientasi sebesar -
59.680 rad.  
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