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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan membangun Phantom Ultrasonography (USG) sebagai media kalibrasi
Ultrasonography (USG) dengan bahan yang lebih terjangkau namun tetap memenuhi standar kualitas dan presisi.
Phantom USG dirancang menggunakan dua bahan dasar, yaitu air akuades dan oli mesin Pertamina Meditran S SAE
40, untuk kemudian dibandingkan performanya dalam menghasilkan citra ultrasonik. Metode penelitian yang
digunakan adalah penelitian eksperimen murni dengan pendekatan laboratorium, melalui tahapan perancangan alat,
pembuatan phantom, serta pengujian fungsi menggunakan parameter Jarak Vertikal dan Horizontal. Pengujian
dilakukan dengan USG transduser convex di RS Roemani Muhammadiyah Semarang. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa phantom berbahan dasar oli mesin memberikan citra yang lebih jelas dan stabil dibandingkan dengan air
akuades. Hasil pengukuran jarak vertikal menunjukkan nilai error absolut terkecil sebesar 0,01 cm (0,1 mm) pada
objek 1-2 dengan nilai error relatif 0,3 %, dan terbesar sebesar 0,09 cm (0,9 mm) pada objek 7-8 dengan nilai error
relatif 4,5 %. Sedangkan untuk jarak horizontal, nilai error absolut terkecil tercatat sebesar 0,14 cm (1,4 mm) pada
objek 1-2 dengan nilai error relatif 6,8 %, dan terbesar sebesar 0,19 cm (1,9 mm) pada objek 2-3 dan 4-5 dengan
nilai error relatif 9,5 %. Seluruh nilai error vertikal dan horizontal masih berada dalam batas toleransi AAPM TG-1,
yaitu £2 mm atau +2 % untuk pengukuran vertikal dan £3 mm atau +3 % untuk pengukuran horizontal. Dengan
demikian, phantom berbahan oli mesin dapat dikategorikan laik sebagai media kalibrasi USG yang ekonomis, efektif,
dan memenuhi standar akurasi internasional. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi solusi praktis bagi fasilitas
kesehatan untuk melakukan kalibrasi USG dengan biaya yang lebih rendah.

Kata kunci: Phantom USG, kalibrasi USG, bahan oli, bahan air, Jarak Vertikal, Jarak Horizontal.

Abstract

This study aims to design and build an Ultrasonography (USG) Phantom as an Ultrasonography (USG) calibration
medium with more affordable materials but still meets quality and precision standards. The USG Phantom is
designed using two basic materials, namely distilled water and Pertamina Meditran S SAE 40 engine oil, to then
compare its performance in producing ultrasonic images. The research method used is a pure experimental study
with a laboratory approach, through the stages of tool design, phantom creation, and functional testing using
Vertical and Horizontal Distance parameters. Testing was carried out with a convex transducer USG at Roemani
Muhammadiyah Hospital Semarang. The test results show that the engine oil-based phantom provides a clearer and
more stable image compared to distilled water. The results of vertical distance measurements show the smallest
absolute error value of 0.01cm (0.1mm) on objects 1-2 with a relative error value of 0.3%, and the largest of 0.09cm
(0.9mm) on objects 7-8 with a relative error value of 4.5%. Meanwhile, for horizontal distance, the smallest
absolute error value was recorded at 0.14 cm (1.4 mm) on objects 1-2 with a relative error value of 6.8%, and the
largest was 0.19 cm (1.9 mm) on objects 2—3 and 4-5 with a relative error value of 9.5%. All vertical and horizontal
error values were still within the AAPM TG-1 tolerance limits, which were £2 mm or +2% for vertical
measurements and £3 mm or £3% for horizontal measurements. Thus, the engine oil phantom can be categorized as
a suitable ultrasound calibration medium that is economical, effective, and meets international accuracy standards.
This research is expected to be a practical solution for healthcare facilities to perform ultrasound calibration at a
lower cost.

Keywords: USG Phantom, USG calibration, engine oil material, water material, Vertical Distance, Horizontal
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Distance.
Pendahuluan

Perkembangan teknologi pada peralatan kesehatan
saat ini mengalami kemajuan yang sangat pesat,
mendorong terciptanya alat-alat medis yang semakin
efisien dan efektif (1). Salah satu perangkat
diagnostik yang umum digunakan di bidang medis
adalah Ultrasonography (USG). USG merupakan
teknologi  pencitraan medis non-invasif yang
memanfaatkan ~ gelombang  ultrasonik  untuk
menampilkan gambar organ-organ internal tubuh
secara real-time (2). Kualitas citra yang dihasilkan
oleh USG sangat bergantung pada kondisi dan
kalibrasi perangkat schingga kalibrasi yang baik
diperlukan untuk memastikan akurasi hasil diagnosis
(3,4). Namun, dalam praktiknya banyak fasilitas
kesehatan yang belum secara rutin melakukan
kalibrasi karena keterbatasan sarana dan biaya (5,6).

Salah  satu alat bantu untuk kalibrasi
Ultrasonography (USG) adalah Phantom
Ultrasonography (USG), yaitu model atau simulasi
jaringan tubuh manusia yang digunakan untuk
menguji kinerja dan akurasi alat Ultrasonography
(USG) (7). Phantom yang tersedia di pasaran
umumnya memiliki harga yang cukup tinggi,
sehingga menjadi kendala bagi rumah sakit atau
klinik dengan anggaran terbatas (6,8). Oleh karena itu,
diperlukan pengembangan Phantom USG dengan
bahan yang lebih ekonomis namun tetap memenuhi
standar kualitas citra yang diperlukan untuk kalibrasi
).

Phantom memungkinkan dilakukannya
pengukuran parameter penting seperti resolusi spasial,
kedalaman penetrasi, serta akurasi jarak vertikal dan
horizontal. Kualitas phantom sangat dipengaruhi oleh
sifat akustik medium, seperti kecepatan rambat
gelombang, atenuasi, dan impedansi akustik, yang
idealnya mendekati jaringan biologis (Culjat et al.,
2010). Standar internasional untuk pengujian kualitas
USG telah ditetapkan dalam laporan AAPM TG-1
(1998) yang merckomendasikan toleransi £2 mm atau
+2 % untuk jarak vertikal dan £3 mm atau £3 %
untuk jarak horizontal (10). Selain itu, regulasi di
Indonesia melalui Permenkes No. 54 Tahun 2015
menegaskan pentingnya uji kesesuaian alat pencitraan
medis, termasuk USG, agar mutu diagnostik tetap
terjaga (11).

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan
membangun  Phantom  Ultrasonography  (USG)
menggunakan bahan dasar yang lebih terjangkau,
yaitu air akuades dan oli mesin, kemudian
membandingkan kinerjanya dalam menghasilkan citra
USG pada parameter pengukuran Jarak Vertikal dan
Horizontal sesuai standar AAPM TG-1. Diharapkan
hasil penelitian ini dapat memberikan alternatif
Phantom USG yang layak dan ekonomis bagi fasilitas

kesehatan untuk mendukung kualitas layanan
diagnostik yang lebih baik (4,12).

Metode

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimen
murni  (true  experimental  research)  yang
dilaksanakan di laboratorium dan rumah sakit.
Tahapan penelitian meliputi perancangan, pembuatan,
dan pengujian Phantom Ultrasonography (USG)
(13) . Bahan dasar yang digunakan adalah air akuades
dan oli mesin (Pertamina Meditran S SAE 40) (14),
yang dipilih karena lebih terjangkau dan mudah
didapat. Penelitian dilakukan pada Maret — Juli 2025,
bertempat di Politeknik Bina Trada Semarang dan RS
Roemani Muhammadiyah Semarang.

Phantom berbentuk kotak dengan dimensi luar 19
x 8 x 21 cm? berbahan body plat besi 1,2 mm,
acoustic window dari silicone rubber RTV 2 mm, dan
objek pengukuran dari benang nilon 0,12 mm.
Medium pengisi berupa air akuades dengan viskositas
+1 mPa-s atau oli mesin Pertamina Meditran S SAE
40 dengan viskositas 127-145 mPa-s. Kapasitas
medium pengisi £3000 mL (15,16).

Objek uji berupa benang nilon dipasang secara
vertikal dan horizontal dengan jarak antar titik 2 cm,
menggunakan dudukan objek agar stabil. Setelah
perakitan selesai, phantom diisi penuh dengan
medium hingga menutupi seluruh rangka objek uji,
kemudian ditutup rapat agar tidak terjadi kebocoran.
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Gambar 1. Skema rancangan Phantom USG dan
Posisi Objek Uji di Dalam Phantom USG
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Skema memperlihatkan rancangan phantom
berbentuk kotak dengan dimensi, bahan body,
acoustic window, medium pengisi, serta susunan
benang nilon secara vertikal dan horizontal. Susunan
objek uji memungkinkan pengukuran jarak sesuai
standar AAPM TG-1.

Pengujian dilakukan menggunakan
Ultrasonography (USG) dengan transduser convex
(GE LOGIQ P6) untuk mengevaluasi kualitas citra
dan akurasi jarak. Lokasi pengujian citra dan fungsi
Phantom dilakukan di RS Roemani Muhammadiyah
Semarang. Parameter yang diuji meliputi Jarak
Vertikal, yaitu jarak antar objek uji dari permukaan
ke kedalaman Phantom dan Jarak Horizontal, yaitu
jarak antar objek uji pada kedalaman yang sama
secara lateral. Masing-masing pengukuran dilakukan
sebanyak tiga kali untuk setiap titik uji, kemudian
dicatat dan dihitung rata-rata, error absolut, serta
persentase error terhadap jarak rancangannya (17).

Data hasil pengukuran dianalisis dengan
membandingkan nilai rata-rata hasil pengukuran
dengan jarak rencana 2 cm untuk tiap-tiap objek.
Nilai error dihitung dalam persentase maupun satuan
absolut, kemudian dibandingkan dengan batas
toleransi sesuai standar AAPM TG-1, yaitu £2 mm
atau £2 % untuk pengukuran jarak vertikal dan +3
mm atau +3 % untuk pengukuran jarak horizontal
(10,18).

Hasil

Phantom  Ultrasonography  (USG)  berhasil
dirancang dan dibuat sesuai rancangan, menggunakan
bahan body dari plat besi, acoustic window dari
silicone rubber RTV, dan medium pengisi berupa air
atau oli. Phantom yang telah selesai dirakit
ditunjukkan pada Gambar 2.

Gambar 2. Wujud Fisik Phantom USG Yang
Telah Dirakit Lengkap Dengan Bagian-Bagian
Utamanya

Pengujian dilakukan dengan mengisi Phantom
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menggunakan air akuades sebagai medium. Hasil
citra yang diperoleh dari pemindaian
Ultrasonography (USG) menunjukkan bahwa objek
uji tampak tidak jelas dan sulit dikenali. Hal ini
disebabkan oleh viskositas air yang rendah
(~1mPa-s), sehingga gelombang ultrasonik tidak
terdistribusi dan terpantul dengan baik. Citra hasil
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Gambar 3. Citra Hasil Pemindaian Phantom
Berbahan Dasar Air, Menunjukkan Objek Uji
Kurang Jelas

pemindaian ditunjukkan pada Gambar 3.

Selanjutnya, Phantom diisi dengan oli mesin
Pertamina Meditran S SAE40, yang memiliki
viskositas lebih tinggi (127-145mPa's) sehingga
lebih mendekati sifat akustik jaringan tubuh (14).
Hasil citra pemindaian dengan oli menunjukkan objek
uji lebih jelas, stabil, dan mudah dikenali pada layar
Ultrasonography (USG), sebagaimana ditunjukkan
pada Gambar 4.
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Gambar 4. Citra Hasil Pemindaian Phantom
Berbahan Dasar Oli, Menunjukkan Objek Uji
Lebih Jelas
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Tabel 1. Hasil Pengukuran Jarak Vertikal pada Phantom Berbahan Oli dengan Jarak Rancang 2 cm

Titik Setting Iliasil Penggkuran (cm3) Rata-Rata (cm)  Error Absolut (cm) Errozf(ylj)elatif
Objek 1-2 2,05 2,03 1,94 2,01 0,01 0,3
Objek 2-3 1,87 1,95 1,93 1,92 0,08 4,2
Objek 3-4 2,02 1,9 1,82 1,91 0,09 4,3
Objek 4-5 1,91 1,95 1,96 1,94 0,06 3
Objek 5-6 1,83 1,88 2,03 1,91 0,09 4,3
Objek 6-7 1,87 2,03 1,94 1,95 0,05 2,7
Objek 7-8 1,94 1,74 2,05 1,91 0,09 4,5
Hasil pengukuran jarak vertikal pada phantom menurut standar AAPM TG-1. Grafik hasil

berbahan oli disajikan pada Tabel 1. Nilai error
absolut terkecil tercatat sebesar 0,01 cm (0,1 mm)
dengan error relatif 0,3 % pada objek 1-2, sedangkan
nilai error absolut terbesar sebesar 0,09 cm (0,9 mm)
dengan error relatif 4,5 % pada objek 7-8. Seluruh
nilai error masih berada dalam batas toleransi

pengukuran jarak vertikal ditunjukkan pada Gambar 5
untuk memperlihatkan distribusi dan tren data secara
visual. Terlihat bahwa error relatif cenderung
meningkat pada objek yang lebih dalam, dengan
puncak error pada objek 7-8.

Grafik Hasil Pengukuran Jarak Vertikal Pada Phantom Berbahan
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Gambar 5. Grafik Hasil Pengukuran Jarak Vertikal Pada Phantom Berbahan Oli, Menunjukkan Error
Masih Dalam Batas Toleransi
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Tabel 2. Hasil Pengukuran Jarak Horizontal pada Phantom Berbahan Oli dengan Jarak Rancang 2 cm

Hasil Pengukuran (cm)

Titik Setting 1 N 3 Rata-Rata (cm)  Error Absolut (cm)  Error Relatif (%)
Objek 1-2 2,2 2,06 2,15 0,14 6,8
Objek 2-3 2,43 2,01 2,13 0,19 9,5
Objek 3-4 2,24 2,03 2,17 0,15 7,3
Objek 4-5 2,39 2,04 2,14 0,19 9,5

Hasil pengukuran jarak horizontal pada phantom
berbahan oli disajikan pada Tabel 2. Nilai error
absolut terkecil tercatat sebesar 0,14 cm (1,4 mm)
dengan error relatif 6,8 % pada objek 1-2, sedangkan
nilai error absolut terbesar 0,19 cm (1,9 mm) dengan
error relatif 9,5 % pada objek 2-3 dan objek 4-5.

Grafik hasil pengukuran jarak horizontal ditunjukkan
pada Gambar 6 untuk memperlihatkan distribusi dan
tren data secara visual. Terlihat bahwa error
horizontal relatif lebih tinggi dibandingkan error
vertikal.

Grafik Hasil Pengukuran Parameter Jarak Horizontal Pada
Phantom Berbahan Oli
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Gambar 6. Grafik Hasil Pengukuran Jarak Horizontal Pada Phantom Berbahan Oli, Menunjukkan Error
Masih Dalam Batas Toleransi

Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa phantom
berbahan oli mesin menghasilkan citra lebih jelas
dibandingkan air. Hal ini sejalan dengan temuan
Culjat et al. (2010) yang menyatakan bahwa material
phantom dengan impedansi akustik mendekati
jaringan biologis (seperti minyak dan silikon) lebih
efektif dalam memantulkan gelombang ultrasonik
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dibandingkan air. Penelitian McGarry et al. (2020)
juga melaporkan bahwa medium berbasis minyak
memiliki stabilitas citra yang lebih baik dibandingkan
medium cairan murni. Selain itu, Jawli et al. (2024)
menekankan bahwa pemilihan bahan phantom sangat
berpengaruh terhadap keberhasilan kalibrasi USG.
Viskositas oli yang lebih tinggi menghasilkan
interaksi akustik yang lebih optimal schingga citra
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objek uji lebih jelas, stabil, dan mudah dikenali.
Sebaliknya, air yang memiliki viskositas rendah tidak
mampu memantulkan gelombang ultrasonik dengan
baik, sehingga citra yang dihasilkan tidak memadai
untuk tujuan kalibrasi.

Nilai error pengukuran jarak, baik vertikal
maupun horizontal, berada dalam batas toleransi yang
dirckomendasikan oleh AAPM TG-1. Pada
pengukuran jarak vertikal, error absolut terkecil
tercatat pada objek 1-2 sebesar 0,01 cm (0,1 mm)
dengan error relatif 0,3%, sedangkan error absolut
terbesar terdapat pada objek 7-8 sebesar 0,09 cm (0,9
mm) dengan error relatif 4,5%. Sementara itu, pada
pengukuran jarak horizontal, error absolut terkecil
tercatat pada objek 1-2 sebesar 0,14 cm (1,4 mm)
dengan error relatif 6,8%, dan terbesar sebesar 0,19
cm (1,9 mm) pada objek 2-3 serta 4-5 dengan error
relatif 9,5%. Seluruh hasil masih berada dalam batas
toleransi £2 mm atau +2% untuk vertikal dan +£3 mm
atau +3% untuk horizontal, sehingga phantom
berbahan oli mesin dapat diterima untuk keperluan
kalibrasi Ultrasonography (USG).

Nilai error relatif vertikal lebih rendah
dibandingkan horizontal. Fenomena ini dapat
dijelaskan karena pengukuran jarak horizontal lebih
rentan terhadap distorsi gelombang ultrasonik lateral
dan adanya noise, sedangkan arah vertikal lebih stabil
mengikuti lintasan gelombang utama. Oli mesin,
meskipun meningkatkan reflektivitas, juga dapat
memengaruhi distribusi gelombang sehingga terjadi
perbedaan error antara vertikal dan horizontal.

Kelebihan dan kekurangan dari bahan yang
dipilih adalah bahan Oli menghasilkan citra yang
lebih jelas, stabil, dan memungkinkan perhitungan
error sesuai standar AAPM TG-1. Namun, nilai error
horizontal masih cukup tinggi dan perlu evaluasi

lebih lanjut. Air, meskipun lebih murah, tidak mampu
menampilkan objek uji dengan baik sehingga tidak
dapat digunakan untuk kalibrasi jarak.

Keterbatasan pada penelitian ini  adalah
dikarenakan hanya menggunakan satu jenis oli
(Pertamina Meditran S SAE 40), jumlah titik uji
terbatas, serta belum dilakukan uji ketahanan jangka
panjang. Selain itu, pada medium air objek uji tidak
terdeteksi, sehingga tidak memungkinkan
perbandingan kuantitatif. Penelitian lanjutan perlu
dilakukan dengan mencoba bahan alternatif seperti
gel silikon atau gelatin dengan scatterer tambahan,
serta mengevaluasi kestabilan phantom pada
penggunaan berulang.

Selain analisis error, dilakukan juga perhitungan
ketidakpastian pengukuran yang mengacu pada MK
Perhitungan dan Evaluasi Ketidakpastian Pengukuran
Nomor MK 002-18 (11) dengan metode kalibrasi
langsung (direct calibration), di mana
Ultrasonography (USG) dan Phantom dihubungkan
secara langsung. Model matematis yang digunakan
adalah:

C = Dsrp — Duyur
dengan:
e (= koreksi penunjukan distance pada USG
e Dsrp = jarak sebenarnya pada Phantom
e Dyyr= jarak terbaca pada USG

Sumber ketidakpastian terdiri dari tipe A
(pengulangan pengukuran) dan tipe B (ketidakpastian
sertifikat kalibrator, resolusi alat, dan drift standar).
Koefisien sensitivitas pada semua komponen = 1,
sesuai turunan pertama dari model matematis. Derajat
kebebasan pada tipe A untuk enam kali pengukuran
adalah 4, sedangkan tipe B dengan tingkat reliabilitas
10 adalah 50.

Tabel 3. Tabel Uncertainty Budget

No. Komponen Distribusi Pembagi ui
1. Pgle%l; i(al;r;n Normal va Ta
2. Ssegillel;?t Normal Usertf standard K
3. Resolusi Segi empat Uresolusi V3 W
4. Drift Segi empat V3 W

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa nilai
koreksi mutlak ditambah ketidakpastian gabungan
masih lebih kecil dari atau sama dengan batas

toleransi, sehingga dapat dikatakan layak digunakan
untuk kalibrasi.
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Berdasarkan MK  pengujian  kinerja  dan
keselamatan listrik (MK 001-18 dan PO.002-18),
pengujian kinerja dinyatakan memenuhi syarat jika
>70% titik pengukuran berada dalam batas toleransi.
Nilai toleransi untuk masing-masing parameter
kinerja merujuk pada Tabel berikut:

Tabel 4. Nilai Toleransi Untuk Tiap Parameter
Pengujian Kinerja

No. Parameter Toleransi/Ambang Batas

1. Axial Zone Titik terluar tidak boleh

menyatu
Diameter = 0.8cm (probe
<5MHz)
2. Grey Scale Diameter = 1 cm (probe >
5SMHz)
3. HOf"zzontal 1+ 3% 43 mm
Distance
g, Jertical + 2% atau 2 mm
Distance

Dalam penelitian ini, seluruh parameter kinerja
masuk dalam batas toleransi sehingga memenuhi
persyaratan teknis. Telaah teknis juga dilakukan
terhadap kondisi fisik, fungsi alat, dan pengujian
kinerja, yang semuanya menunjukkan bahwa
Phantom berbahan oli layak digunakan sebagai media
kalibrasi yang praktis dan ekonomis.

Temuan ini juga sejalan dengan penelitian-
penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa
medium berbasis minyak atau silikon lebih mendekati

sifat akustik jaringan tubuh manusia dibandingkan air.

Oleh karena itu, Phantom berbahan dasar oli dapat
menjadi alternatif bagi fasilitas kesehatan dengan
anggaran terbatas untuk kalibrasi rutin USG.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan
bahwa Phantom Ultrasonography (USG) yang
dirancang dengan bahan dasar oli mesin Pertamina
Meditran S SAE 40 mampu menghasilkan citra
Ultrasonography (USG) yang jelas, stabil, dan objek
uji dapat dikenali dengan baik. Sebaliknya, Phantom
dengan bahan dasar air menunjukkan kualitas citra
yang kurang baik, dengan objek uji tampak samar dan
sulit dikenali.

Hasil pengukuran jarak vertikal dan horizontal
pada Phantom berbahan oli menunjukkan bahwa pada
pengukuran vertikal, nilai error absolut terkecil
tercatat pada objek 1-2 sebesar 0,01 cm (0,1 mm)
dengan error relatif 0,3%, sedangkan nilai error
absolut terbesar terdapat pada objek 7-8 sebesar 0,09
cm (0,9 mm) dengan error relatif 4,5%. Untuk
pengukuran horizontal, nilai error absolut terkecil
tercatat pada objek 1-2 sebesar 0,14 cm (1,4 mm)
dengan error relatif 6,8%, dan terbesar sebesar 0,19
cm (1,9 mm) pada objek 2-3 serta 4-5 dengan error
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relatif 9,5%. Seluruh hasil pengukuran masih berada
dalam batas toleransi yang dirckomendasikan oleh
AAPM TG-1, yaitu #2 mm atau +2% untuk
pengukuran vertikal dan +3 mm atau £3% untuk
pengukuran horizontal, sehingga Phantom berbahan
oli mesin layak digunakan sebagai media kalibrasi
USG.

Dengan demikian, Phantom Ultrasonography
(USG) berbahan oli mesin dapat dikategorikan laik
dan efektif sebagai media kalibrasi Ultrasonography
(USG) yang ekonomis, serta dapat menjadi alternatif
praktis bagi fasilitas kesehatan untuk melakukan
kalibrasi rutin dengan biaya yang lebih rendah.

Saran

Berdasarkan hasil penelitian ini, disarankan agar
penggunaan  Phantom  Ultrasonography (USG)
berbahan dasar oli mesin dapat dipertimbangkan
sebagai alternatif media kalibrasi di fasilitas
kesehatan dengan anggaran terbatas, karena terbukti
ekonomis dan tetap memenuhi standar akurasi.

Penelitian lanjutan perlu dilakukan untuk menguji
ketahanan Phantom dalam jangka waktu yang lebih
lama, termasuk pengaruh suhu, kelembapan, dan
frekuensi penggunaan terhadap kualitas citra. Selain
itu, disarankan pula untuk mengeksplorasi bahan-
bahan lain dengan sifat akustik yang lebih mendekati
jaringan  biologis seperti gel silikon untuk
meningkatkan kualitas citra lebih lanjut.
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