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Abstrak. White matter otak memainkan peran sentral dalam menjembatani komunikasi antar
bagian otak, yang secara langsung berkontribusi pada berbagai fungsi kognitif dan perilaku.
Dalam konteks penelitian psikologi, perhatian terhadap struktur dan integritas white matter
meningkat seiring dengan ditemukannya hubungan antara konektivitas saraf dan performa
kognitif. Diffusion Tensor Imaging (DTI), sebagai salah satu teknik pencitraan berbasis Magnetic
Resonance Imaging (MRI) yang bersifat non-invasif, memungkinkan peneliti mengeksplorasi
struktur white matter secara lebih rinci melalui parameter seperti fraksi anisotropi (FA). Salah satu
metode analisis data DTI yang banyak digunakan adalah Tract-Based Spatial Statistics (TBSS), yang
memungkinkan perbandingan spasial antar individu secara sistematis dan objektif. Meskipun DTI
dan TBSS telah banyak diaplikasikan dalam studi psikologi di tingkat global, literatur berbahasa
Indonesia yang membahas penerapan teknik ini dalam riset psikologi masih sangat terbatas.
Artikel ini bertujuan mengisi kekosongan tersebut dengan memberikan tinjauan konseptual
mengenai prinsip dasar MRI dan DTI, perbedaan DTI dari MRI konvensional, serta peran TBSS
dalam menganalisis data DTI untuk memahami fenomena psikologis yang berkaitan dengan
integritas white matter.

Kata kunci: anatomi otak; diffusion tensor imaging; magnetic resonance imaging; pencitraan otak; tract
based spatial statistics

Abstract. White matter plays a central role in facilitating communication between brain regions,
directly contributing to a wide range of cognitive and behavioural functions. In psychological
research, interest in white matter structure and integrity has grown due to its close association
with cognitive performance. Diffusion Tensor Imaging (DTI), a non-invasive technique based on
magnetic resonance imaging (MRI), enables researchers to examine white matter microstructure
in greater detail through measures such as fractional anisotropy (FA). One of the most widely
used methods for analysing DTI data is Tract-Based Spatial Statistics (TBSS), which allows for
systematic and objective spatial comparisons across individuals. Although DTI and TBSS have been
extensively applied in psychological studies globally, there is a notable lack of Indonesian-language
literature addressing the use of these techniques within psychological research. This article seeks
to fill that gap by providing a conceptual overview of MRI and DTI principles, outlining the
distinctions between DTI and conventional MRI, and introducing TBSS as an analytical approach
for processing DTI data in the context of psychological studies.
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Pengantar

Mempelajari perilaku manusia tidak hanya berfokus pada perilaku yang terlihat, tetapi juga
memerlukan pemahaman mendalam mengenai aspek biologis yang mendasarinya. Perilaku manusia
dikendalikan oleh sistem saraf yang terbagi menjadi dua bagian utama, yaitu sistem saraf pusat
dan sistem saraf perifer (Kalat, 2020). Sistem saraf pusat adalah sistem saraf yang berperan penting
dalam memproses dan mengendalikan tubuh, sementara sistem saraf perifer adalah sistem saraf yang
berperan dalam mengirimkan informasi sensorik ke sistem saraf pusat serta mengeksekusi informasi
yang didapatkan dari sistem saraf pusat (Roberts, 1990). Kedua sistem saraf ini berperan dalam
perilaku, baik yang sederhana maupun kompleks.

Sebagai contoh, dalam perilaku sederhana seperti refleks saat menyentuh benda panas, sistem
saraf perifer mendeteksi sensasi panas dan mengirimkan informasi sensori ini ke sistem saraf pusat
mengenai informasi panas, kemudian sistem saraf pusat akan mengolah dan mengirimkan informasi
ke sistem saraf perifer untuk menarik tangan karena panas tersebut menimbulkan persepsi rasa sakit.
Sebaliknya, perilaku kompleks melibatkan interaksi yang lebih spesifik antara berbagai komponen
biologis, terutama otak.

Salah satu bagian dari sistem saraf yang dapat menjelaskan berbagai perilaku kompleks
adalah otak. Pada bagian otak, terdapat jaringan utama dalam sistem saraf pusat yang terdiri dari
bundel-bundel serat saraf, khususnya akson, yang dilapisi oleh mielin dan disebut dengan white matter
(Kolb & Whishaw, 2021). Mielin adalah lapisan lemak yang melindungi akson dan memungkinkan
sinyal saraf untuk bergerak dengan cepat dan efisien (Banich & Compton, 2018). Pengiriman sinyal
yang cepat dan efisien ini membuat white matter berfungsi sebagai penghubung antar bagian otak
dan memfasilitasi komunikasi yang efisien antar area yang bertanggung jawab pada fungsi kognitif
(Fields, 2008). Semakin tebal bungkus mielin, maka akan semakin cepat tingkat pengiriman sinyal
yang terjadi pada white matter (Basu et al., 2022; Sanders & Whitteridge, 1946). Ketika integritas atau
ketebalan white matter terganggu, komunikasi antar bagian otak dapat terhambat, yang kemudian
dapat berdampak pada fungsi kognitif dan perilaku. Misalnya, penurunan integritas white matter
berpotensi memengaruhi kemampuan atensi, memori, pengambilan keputusan, dan pengendalian
motorik, sebagaimana ditemukan dalam berbagai penelitian (X. Liu et al., 2013; Salthouse, 2009).

Alat pencitraan otak seperti electroencephalography (EEG) dan Magnetic Resonance Imaging
(MRI) konvensional, yang umum digunakan dalam penelitian psikologi di Indonesia, masih
memiliki keterbatasan dalam mengobservasi struktur mikroskopis white matter. Teknologi pencitraan
seperti Diffusion Tensor Imaging (DTI), yang merupakan pengembangan dari MRI konvensional,
memungkinkan peneliti untuk mempelajari struktur mikroskopis white matter secara lebih rinci.
Artikel ini bertujuan untuk memberikan gambaran tentang bagaimana MRI DTI berbeda dengan MRI
konvensional dan bagaimana DTI menjadi metode penting dalam riset psikologi. Melalui pengukuran
fraksi anisotropi (fractional anisotropy atau FA), yang merupakan satuan ukuran pergerakan anisotropi
air di dalam otak (Pierpaoli & Basser, 1996), DTI memungkinkan pengamatan yang lebih detail terkait

bagaimana struktur white matter berperan dalam memfasilitasi fungsi otak (Jones et al., 2013; Neil,
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2008). Penggunaan DTI menjadi sangat penting dalam riset psikologi kognitif. Alat ini digunakan
oleh para peneliti untuk menilik bagaimana integritas dan konektivitas white matter berkorelasi dengan

kemampuan kognitif dan perilaku individu (Murman, 2015; Nazeri et al., 2015).

Metode Tract-Based Spatial Statistics (TBSS) sering digunakan untuk menganalisis data yang
diperoleh dari DTI. TBSS adalah metode yang diperkenalkan oleh Smith et al. (2006), yang
memungkinkan peneliti untuk mengidentifikasi dan membandingkan integritas white matter antar
individu secara lebih objektif. Namun, TBSS juga memiliki keterbatasan, terutama dalam aplikasi pada
individu dengan kerusakan otak atau lesi, yang dapat menyebabkan misregistrasi dan menghasilkan
pembacaan analisis yang tidak akurat (Abe et al., 2010). Dengan memahami kelebihan dan kekurangan
TBSS, peneliti dapat lebih bijaksana dalam penggunaannya untuk riset psikologi, baik pada populasi

klinis maupun non-klinis.

Artikel ini bertujuan untuk memberikan gambaran tentang bagaimana MRI DTI berbeda
dengan MRI konvensional dan bagaimana DTI menjadi metode penting dalam riset psikologi. Selain
itu, dijelaskan pula bagaimana TBSS yang diperkenalkan oleh Smith et al. (2006) dapat diterapkan
dalam analisis data DTI, dengan memberikan kelebihan dan keterbatasannya. Sebagai tambahan,
referensi utama yang relevan mengenai mekanisme MRI dan DTI, seperti Berger (2002) dan Smith
et al. (2006) untuk MRI konvensional, serta Bihan et al. (2001), Mori dan Tournier (2013), dan Pecheva
et al. (2018) untuk DTI, dapat memperkaya pemahaman tentang teknologi ini. Terakhir, penekanan
khusus juga diberikan pada strategi untuk mendukung penelitian psikologi dengan pencitraan
DTI dan analisis TBSS. Berdasarkan paparan mengenai DTI dan TBSS, penulis juga memberikan
strategi untuk menerapkan DTI dan TBSS ke dalam penelitian psikologi yang memungkinan untuk
dilakukan di Indonesia. Penulis berharap artikel ini dapat menjadi rujukan awal yang bermanfaat

bagi pengembangan riset psikologi berbasis teknologi pencitraan di Indonesia.

Metode

Artikel ini disusun berdasarkan studi literatur yang merujuk pada publikasi ilmiah sebelumnya
mengenai MRI, DTI, dan analisis TBSS. Literatur dikumpulkan melalui penelusuran menggunakan
Google Scholar dengan kata kunci seperti “MRI”, “DTI”, dan “TBSS” yang relevan dengan topik
pembahasan. Pemilihan sumber dilakukan dengan mempertimbangkan reputasi dan kualitas jurnal
tempat artikel tersebut diterbitkan. Namun, peneliti tidak mengikuti prosedur sistematik secara
terstruktur. Hal tersebut dilakukan dengan pertimbangan bahwa literatur yang dipilih bertujuan
untuk memberikan gambaran umum mengenai perkembangan penggunaan MRI DTI dan TBSS dalam
konteks penelitian psikologi dan neurosains. Oleh karena itu, pendekatan ini bersifat deskriptif dan

eksploratif, dengan fokus pada pemetaan tren yang dapat menjadi acuan riset neurosains di Indonesia.
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Hasil

Hasil tinjauan literatur menunjukkan bahwa MRI, khususnya DTI, telah banyak dimanfaatkan untuk
meneliti keterkaitan antara struktur white matter dan fungsi kognitif maupun perilaku. Dalam
analisis data DTI, metode TBSS menjadi salah satu pendekatan yang paling umum digunakan
karena kemampuannya melakukan perbandingan mikrostruktur white matter secara voxel-wise baik
antar individu maupun kelompok. Meski demikian, TBSS memiliki sejumlah keterbatasan yang
membuatnya tidak selalu cocok untuk diterapkan dalam semua jenis penelitian DTI. Oleh karena itu,
pemilihan TBSS sebagai metode analisis perlu dilakukan secara kritis dengan mempertimbangkan
kelebihan dan kekurangannya dalam konteks desain studi neurosains, khususnya dalam bidang
psikologi. Selain itu, hasil telaah juga menunjukkan bahwa literatur berbahasa Indonesia yang
membahas penerapan DTI dan TBSS dalam penelitian psikologi masih sangat terbatas. Ketersediaan
referensi yang sebagian besar menggunakan bahasa Inggris dan bersifat teknis menjadi tantangan

tersendiri bagi peneliti lokal yang belum terbiasa dengan metodologi neuroimaging.

Pembahasan

Magnetic Resonance Imaging (MRI) Konvensional

Tubuh manusia sebagian besar terdiri atas molekul air (Lu et al., 2023). Molekul ini menjadi komponen
utama dari berbagai jaringan tubuh manusia. Molekul air mengandung atom hidrogen, dengan jumlah
proton yang sangat besar. Proton-proton ini memainkan peran penting dalam proses pencitraan MRI,
karena sifatnya yang dapat bereaksi terhadap medan magnet eksternal. Fakta bahwa tubuh manusia
kaya akan proton-proton hidrogen dalam molekul air memberikan dasar bagi teknik MRI untuk
mendeteksi dan membedakan berbagai jenis jaringan berdasarkan respons magnetiknya (Berger,
2002).

Proton hidrogen memiliki sifat seperti magnet kecil, yang secara alami bergerak secara acak
dengan kecepatan rotasi yang bervariasi (Gambar 1a). Ketika seseorang ditempatkan di dalam mesin
MRI, proton-proton hidrogen ini terpapar medan magnet yang sangat kuat, yang menyebabkan
mereka berorientasi selaras (paralel) atau berlawanan arah (anti paralel) dengan medan magnet
tersebut (Gambar 1b).

Kekuatan medan magnet mesin MRI bervariasi, mulai dari 0,5 hingga 11,7 Tesla, tergantung
pada tipe dan kapabilitas mesin yang digunakan (Boulant et al., 2023). Sebagai perbandingan, medan
magnet bumi hanya sebesar 0,00005 Tesla, sehingga medan magnet MRI sekitar 30.000 kali lebih kuat
dari medan magnet bumi. Kekuatan ini memungkinkan medan magnet MRI untuk memengaruhi
rotasi proton hidrogen dalam tubuh, dan membuat proton-proton ini berputar secara selaras atau
berlawanan dengan medan magnet utama.

Penyelarasan proton hidrogen diperlukan sebagai pengukuran awal atau baseline, yang juga
biasa disebut sebagai BO (Berger, 2002). Perbedaan energi pada masing-masing proton akan terbentuk

ketika proton berada dalam keadaan paralel dan anti paralel terhadap medan magnet eksternal.
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Dengan perbedaan energi ini, proton dapat menyerap dan memancarkan sinyal saat diberikan
radiofrequency pulse atau gelombang radio pada tahapan selanjutnya.

Pemberian gelombang radio pada MRI membuat proton-proton hidrogen menyerap energi yang
menyebabkan orientasinya berubah dari medan magnet utama secara bersamaan (Gambar 1c). Saat
proton-proton ini terpapar gelombang radio, mereka mulai berputar dengan sinkron, atau mengikuti
tempo rotasi yang sama (Broadhouse, 2019). Kondisi ini dikenal sebagai transverse magnetisation atau
magnetisasi transversal (Berger, 2002). Ketika efek magnet dari magnetisasi mesin dan gelombang
radio dihentikan, proton-proton hidrogen mulai kembali ke kondisi semula, proses ini disebut sebagai
relaksasi. Proses relaksasi memiliki dua tipe utama yang berbeda dalam durasi dan mekanisme, yaitu
relaksasi T1 dan T2. Masing-masing tipe relaksasi memberikan informasi berbeda terkait jaringan
tubuh yang dicitrakan (Gambar 1d).

Relaksasi T1, atau disebut dengan pemulihan longitudinal, mengacu pada kembalinya proton
ke orientasi awal yang selaras dengan medan magnet utama. Pada proses ini, sekitar 63% dari
magnetisasi longitudinal telah pulih, memberikan informasi penting mengenai jaringan yang memiliki
kadar air tinggi, seperti otak dan organ lunak lainnya. Sebaliknya, relaksasi T2, atau peluruhan
transversal, terjadi ketika proton-proton mulai kehilangan sinkronisasi rotasi akibat pengaruh medan
magnet eksternal. Hal ini menyebabkan penurunan magnetisasi transversal hingga sekitar 37% dari
nilai awalnya setelah waktu T2 tercapai. Relaksasi ini berbeda dari konsep relaksasi pada umumnya,
karena relaksasi pada MRI spesifik berkaitan dengan berkurangnya sinkronisasi rotasi yang awalnya
sejajar oleh kekuatan magnet. Karena waktu peluruhan T2 yang bervariasi tergantung jenis jaringan,
MRI mampu menghasilkan gambaran terperinci mengenai variasi jaringan tubuh berdasarkan waktu

yang dibutuhkan proton untuk kembali ke keadaan ekuilibrium.

Gambar1

Pergerakan Atom Hidrogen

Catatan. Ilustrasi pergerakan atom hidrogen pada proses pencitraan MRI, a) menunjukkan bahwa
atom hidrogen memiliki rotasi dan bergerak secara tidak teratur satu dengan yang lain, b) adalah
proses magnetisasi dari MRI sehingga atom hidrogen akan berada pada arah yang sama atau
berlawanan arah dengan pusat magnet, c) mengilustrasikan gelombang radio dari mesin MRI yang
mampu memberikan magnetisasi transversal, dan d) menunjukkan proses kembalinya atom

hidrogen ke titik awal karena kehilangan pengaruh magnetisasi MRL
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Sinyal-sinyal yang dilepaskan oleh proton hidrogen selama proses relaksasi T1 dan T2 ini
kemudian dideteksi oleh sensor dalam mesin MRI. Variasi dalam sinyal-sinyal ini mencerminkan
perbedaan dalam jumlah proton hidrogen dan sifat jaringan tubuh. Karena keunikan masing-masing
jaringan pada tubuh, intensitas proton hidrogen yang berbeda memungkinkan pemetaan dan
diferensiasi jaringan-jaringan otak. Relaksasi T1 dan T2 akan menghasilkan gambar yang berbeda
karena waktu relaksasi masing-masing jaringan dari magnetisasi longitudinal dan transversal dapat
berbeda pada masing-masing jaringan. Pada Gambar 2 dijelaskan terkait perbedaan antara pencitraan
berdasarkan T1 dan T2.

Gambar 2

Perbedaan Hasil Pencitraan T1 dan T2 pada MRI 3T dan 7T

Tiw T2w

Catatan. Gambar di sebelah kiri menunjukkan hasil pencitraan MRI dari mesin MRI dengan kekuatan
3 Tesla, yang diolah berdasarkan kecepatan T1 dan T2. Gambar di kanan menunjukkan hasil
pencitraan dari mesin MRI yang lebih tinggi, yaitu 7 Tesla, baik untuk T1 dan T2. Perbedaan gambar
menunjukkan hasil yang lebih detil pada pencitraan dengan mesin 7 Tesla. Gambar diambil dari
artikel X. Chen et al. (2023), berlisensi di bawah CC BY 4.0.

Diffusion Tensor Imaging

Berbeda dengan MRI konvensional, yang berfokus pada visualisasi struktur otak secara keseluruhan
berdasarkan resonansi magnetik proton hidrogen, DTI lebih menekankan pada difusi atau pergerakan
molekul air, khususnya di area otak yang mengandung grey matter dan white matter (Oishi et al.,
2011). Kemampuan DTI dalam mendeteksi struktur serta jalur white matter lebih unggul dibandingkan
dengan MRI konvensional, sehingga penelitian yang berfokus pada observasi white matter lebih sering
menggunakan DTI sebagai metode pencitraan utama.

Secara umum, prinsip difusi air yang digunakan dalam DTI didasarkan pada hukum dasar
pergerakan molekul air. Air cenderung bergerak dari daerah dengan konsentrasi tinggi ke daerah
dengan konsentrasi yang lebih rendah, mengikuti gradien konsentrasi (Mori & Tournier, 2013).
Dalam otak manusia, pergerakan air tidak terjadi secara acak, melainkan memiliki pola yang spesifik
tergantung pada karakteristik medium tempat molekul air bergerak. Jika medium tersebut bersifat
homogen, seperti dalam grey matter, air akan bergerak secara merata ke segala arah (Gambar 3a).
Pergerakan ini disebut dengan isotropik. Sebaliknya, jika medium tersebut bersifat heterogen seperti
pada white matter, yang memiliki struktur seperti serat-serat saraf, maka medium dapat mengarahkan
pergerakan air dan difusi air menjadi terarah (Gambar 3b). Pergerakan ini disebut dengan anisotropik
(Neil, 2008; Pecheva et al., 2018).
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Gambar 3

Prinsip Difusi Pada DTI
a) b)

Catatan. Pola difusi yang terjadi pada pencitraan DTI, a) isotropik, pergerakan air ke segala arah
karena area sekitaran sel tidak membantu mengarahkan difusi air, dan b) anisotropik, pergerakan air

yang lebih terarah, karena area sekitaran sel membantu membentuk jalur difusi air.

Dengan memahami sifat difusi isotropik dan anisotropik ini, para peneliti dapat memetakan
grey matter dan white matter pada otak. Grey matter, yang terdiri dari badan sel saraf, cenderung
menunjukkan pola difusi isotropik dari pergerakan air tersebar merata. Sebaliknya, white matter,
yang yang tersusun dari serat-serat saraf yang terorganisir, menunjukkan pola difusi anisotropik, dari
pergerakan air yang lebih terarah di sepanjang serat-serat tersebut. Hal ini menjadi prinsip kunci yang
membedakan DTI dari MRI konvensional, DTI memungkinkan peneliti untuk mempelajari jalur-jalur
konektivitas otak dengan lebih jelas (Bihan et al., 2001). Lihat Gambar 4

Gambar 4

Hasil Pencitraan DTI

Catatan. Hasil pencitraan DTI pada penelitian Caron et al. (2021). Jalur white matter pada pencitraan
DTI lebih jelas jika dibandingkan dengan pencitraan MRI konvensional. Gambar berlisensi di bawah
CC BY 4.0.
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Salah satu bentuk satuan dalam pengukuran DTI untuk mengevaluasi difusi anisotropi adalah
fractional anisotropy (FA), yang diperkenalkan oleh Basser dan Pierpaoli (1996). FA memberikan angka
kuantitatif yang menunjukkan tingkat anisotropi difusi di area tertentu di dalam otak. Nilai FA yang
tinggi menunjukkan pergerakan air yang sangat terarah (umumnya di white matter), sedangkan nilai
FA rendah menunjukkan difusi yang lebih acak atau isotropik (umumnya di grey matter). FA menjadi
ukuran yang penting dalam penelitian otak, karena memungkinkan pengukuran yang objektif dan
dapat dibandingkan antar subjek (Smith ef al., 2006).

Objektivitas dari FA dapat diterapkan baik dalam studi individu maupun populasi yang lebih
besar. Contoh penelitian yang menggabungkan pengukuran individu dan kelompok adalah studi
Schotten et al. (2014), yang menunjukkan bagaimana FA dapat digunakan untuk memahami variasi
struktural otak pada studi kasus tunggal dan tingkat populasi pada orang dengan spatial neglect.
Dalam penelitian yang menekankan pada perbandingan white matter antar subjek, FA digunakan baik
dalam analisis histogram, dengan melihat distribusi nilai FA yang dihitung secara statistik, maupun
dalam lokalisasi anatomi spasial tertentu yang dipetakan berdasarkan nilai FA (Cercignani et al., 2001;
Fushimi et al., 2007; Park et al., 2018).

Sebagai contoh, penelitian dengan DTI dapat mengamati perubahan white matter pada individu
dengan gangguan neurodegeneratif, seperti Alzheimer (Acosta-Cabronero et al., 2012; Alves et al., 2015;
H. Chen et al., 2015; Y. Liu et al., 2011; Oishi et al., 2011) atau multiple sclerosis (Cercignani et al., 2001).
Dalam kedua kondisi tersebut, penurunan nilai FA dapat mengindikasikan adanya kerusakan atau
hilangnya integritas jaringan white matter, yang berkorelasi dengan penurunan fungsi kognitif.

Mengingat bahwa target utama dari DTI adalah untuk mengukur pergerakan molekul air,
mesin MRI yang digunakan dalam DTI memerlukan pengaturan khusus, termasuk gradien medan
magnet pulsa. Gradien ini berfungsi untuk mengukur besaran difusi di berbagai wilayah otak, yang
kemudian dapat digunakan untuk memetakan jalur-jalur konektivitas saraf (Mori & Tournier, 2013).
Dengan menggunakan gradien ini, para peneliti dapat memperoleh informasi yang lebih detail tentang
struktur dan fungsi white matter, termasuk trek saraf yang menghubungkan berbagai bagian otak.

Berdasarkan pengukuran tersebut, DTI tidak hanya mampu memindai anatomi otak secara
keseluruhan, tetapi juga memetakan koneksi anatomis internal “di dalam” otak. Jalur-jalur saraf yang
terdapat di dalam white matter berfungsi sebagai “jalan raya" bagi sinyal saraf, yang menghubungkan
satu bagian otak dengan bagian lainnya (Oishi et al., 2012). Konektivitas ini sangat penting untuk
berbagai fungsi kognitif, seperti memori, perhatian, dan pengambilan keputusan (Fields, 2008; Filley &
Fields, 2016; Ribeiro et al., 2024). Kerusakan atau gangguan pada konektivitas ini dapat menyebabkan
gangguan neurologis atau psikologis, sehingga studi tentang white matter memiliki peran krusial dalam
memahami bagaimana cara otak bekerja serta dampak gangguan terhadap fungsi kognitif (Siddiqui
et al., 2021; Wang & Olson, 2018).

Saat ini, DTI telah diterapkan dalam berbagai penelitian klinis dan psikologis untuk
mengevaluasi berbagai kondisi, seperti cedera otak traumatis (Douglas et al., 2015; Hulkower et al.,
2013; Kumar et al., 2009), skizofrenia (Ellison-Wright et al., 2014; Jo et al., 2024; Kubicki et al., 2005;
Male et al., 2024; Wright et al., 1995) dan autisme (Pardini et al., 2011; Samson et al., 2016; Stigler
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& McDougle, 2013). Dalam kasus skizofrenia, penelitian dengan DTI telah menunjukkan adanya
penurunan integritas white matter di jalur-jalur yang menghubungkan berbagai bagian otak yang
penting untuk pengolahan informasi dan kontrol emosi, tepatnya pada jalur orbitofrontal cortex dan
anterior cingulate cortex, yang juga termanifestasikan dalam perilaku sosial dan abnormalitas emosi
(Ohtani et al., 2014).

Selain itu, dalam bidang psikologi perkembangan, DTI telah digunakan untuk mempelajari
bagaimana konektivitas white matter berkembang selama masa kanak-kanak dan remaja, serta
bagaimana faktor-faktor seperti lingkungan, pendidikan, dan trauma dapat memengaruhi
perkembangan ini (Burzynska et al., 2010; Murman, 2015; Nazeri et al., 2015; Salthouse, 2009).

Tract-Based Spatial Statistics

Dalam penelitian neuroimaging, khususnya yang berkaitan dengan struktur white matter, salah satu
teknik yang dapat membandingkan anatomi otak secara spasial antar kelompok adalah Tract-Based
Spatial Statistics (TBSS). TBSS dikembangkan oleh Smith et al. (2006) sebagai solusi terhadap beberapa
keterbatasan metode sebelumnya, yaitu Voxel-Based Morphometry (VBM) (Ashburner & Friston, 2000;
Wright et al., 1995). Semenjak Smith ef al. (2006) memperkenalkan TBSS, analisis ini telah menjadi salah
satu teknik analisis yang sering digunakan dalam studi DTL

Sebelum munculnya TBSS, VBM merupakan teknik yang umum digunakan untuk melakukan
analisis spasial voxel-wise dalam studi neuroanatomi. VBM bertujuan untuk mengidentifikasi
perbedaan volume atau densitas grey matter dan white matter individu atau kelompok berdasarkan
voxel. Namun, metode ini memiliki keterbatasan, terutama dalam aspek penyelarasan (alignment)
dan smoothing data antar subjek. Smith ef al. (2006) mengembangkan TBSS untuk mengatasi
dua permasalahan utama dalam VBM. Ketidakpastian apakah data dari semua subjek yang telah
diselaraskan dengan baik pada struktur otak yang sama merupakan salah satu masalah besar
dalam VBM. Penyelarasan yang tidak sempurna dapat menyebabkan perbedaan yang diobservasi
lebih mencerminkan variasi teknis dibandingkan perbedaan biologis yang sebenarnya. VBM juga
melibatkan proses smoothing data sebelum melakukan analisis voxel-wise. Proses smoothing ini
bertujuan untuk mengurangi noise dalam data, tetapi tidak ada aturan yang tegas tentang berapa
banyak smoothing yang "benar". Kesalahan dalam penentuan tingkat smoothing dapat menyebabkan
hasil yang bias atau kurang akurat.

TBSS menawarkan pendekatan yang lebih objektif dan otomatis dalam mengatasi kedua
permasalahan ini, sehingga menghasilkan analisis yang lebih akurat dan dapat diandalkan. TBSS
melakukan analisis berdasarkan FA yang diperoleh dari pencitraan DTI. Tiga langkah penting dalam
proses TBSS, seperti dijelaskan oleh Smith ef al. (2006), adalah: 1) Pendaftaran non-linear gambar FA
ke target umum; 2) Rata-rata dan skeletonisasi gambar FA, yang menghasilkan kerangka struktural
utama dari white matter; 3) Pemetaan gambar FA ke skeleton, memungkinkan analisis perbandingan
antar subjek secara lebih akurat.

Pada pendaftaran gambar FA dari setiap subjek ke target umum, TBSS menggunakan

pendaftaran non-linear. Teknik ini memastikan bahwa setiap gambar FA dari semua subjek dapat
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diselaraskan dengan baik ke target yang sama, sehingga perbandingan antar subjek dapat dilakukan
dengan lebih akurat. Teknik pendaftaran secara non-linear seperti ini lebih presisi jika dibandingkan

pendaftaran linear yang digunakan dalam VBM (Smith et al., 2007).

Setelah penyelarasan dilakukan, gambar FA dari semua subjek dirata-ratakan dan dilakukan
skeletonisasi. ~Skeletonisasi adalah proses menghilangkan data yang tidak relevan dan hanya
mempertahankan struktur white matter yang paling relevan. Dengan kata lain, hanya trek utama
yang disimpan untuk analisis lebih lanjut dan menghindari penyimpangan akibat perbedaan anatomi

individual lain yang tidak relevan.

Langkah terakhir adalah memetakan gambar FA dari setiap subjek ke template skeleton, yang
menggunakan nilai FA dari trek otak yang paling dekat dengan skeleton. Proses ini memastikan
bahwa analisis dilakukan secara konsisten di seluruh subjek, dengan memusatkan analisis pada
serat-serat white matter yang paling relevan. Langkah ini juga mencegah adanya kesalahan yang

mungkin terjadi akibat variasi penyelarasan individu.

Berdasarkan tiga langkah penting tersebut, FA dapat digunakan untuk melakukan analisis
voxel-wise. Salah satu kekuatan utama dari TBSS adalah kemampuannya untuk melakukan analisis
voxel-wise pada materi putih dengan tingkat presisi yang tinggi tanpa harus tergantung pada tingkat
smoothing yang arbitrer (Abe et al., 2010). Penyelarasan yang lebih baik melalui pendaftaran non-linear
dan proses skeletonisasi juga membantu TBSS untuk lebih akurat dalam memetakan perbedaan

struktural antara kelompok subjek.

Kekuatan lain dari TBSS adalah kemampuannya untuk menangani data dalam skala yang lebih
besar dan lebih luas. Teknik ini dapat digunakan secara otomatis, sehingga sangat cocok untuk studi
populasi besar yang memerlukan perbandingan antara banyak subjek (Smith & Nichols, 2009; Smith
et al., 2007). Dengan demikian, TBSS tidak hanya memberikan analisis spasial yang mendalam pada
white matter, tetapi juga memungkinkan para peneliti untuk melakukan studi yang melibatkan variasi

antar kelompok dengan lebih efisien.

Beberapa penelitian telah menunjukkan keunggulan TBSS dibandingkan VBM dalam hal
keakuratan analisis mikrostruktur white matter. Sebagai contoh, dalam penelitian yang dilakukan
oleh Abe et al. (2010), TBSS dan Statistical Parametric Mapping (SPM), yang merupakan variasi dari
VBM, memberikan hasil yang berbeda ketika digunakan untuk menganalisis peta FA. Penelitian ini
menemukan bahwa proses smoothing dan misregistrasi pada SPM dapat menyebabkan hasil yang
bias, sementara TBSS mampu menjaga akurasi peta FA melalui proses skeletonisasi dan pendaftaran

non-linear.

Hasil dari penelitian Abe et al. (2010) menunjukkan bahwa TBSS lebih unggul dalam
menghasilkan analisis yang lebih akurat, terutama dalam konteks studi yang membutuhkan
perbandingan yang presisi antara kelompok subjek. Misregistrasi, yang sering terjadi pada metode
VBM dan SPM, dapat mengakibatkan hasil yang tidak konsisten, sementara TBSS mampu mengatasi

masalah ini dengan pendekatan yang lebih sistematis dan terstandarisasi.
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Implementasi TBSS pada Riset Psikologi

Banyak penelitian terkait pencitraan otak, terlebih pencitraan MRI, yang dikaitkan dengan populasi
pasien dengan gangguan neurologis atau kondisi kesehatan tertentu. Namun, penggunaan TBSS
tidak semerta-merta digunakan hanya pada kelompok klinis saja. Pada bagian ini, akan dipaparkan
mengenai aplikasi TBSS pada populasi klinis yang sudah umum digunakan, dan juga populasi

non-klinis, terlebih pada riset-riset psikologi.

1. Penggunaan TBSS di Populasi Klinis

TBSS pada penelitian klinis telah digunakan untuk mempelajari struktur white matter pada populasi
dengan gangguan neurologis dan psikiatris. Teknik ini memungkinkan para peneliti untuk
mengidentifikasi perubahan struktural pada white matter yang terkait dengan berbagai gangguan
kognitif dan perilaku. Berikut adalah contoh-contoh dari penelitian psikologi yang menggunakan
analisis TBSS pada populasi klinis, khususnya pada obsesif-kompulsif (OCD), Alzhaimer, dan
skizofrenia. Pada gangguan obsesif-kompulsif (OCD), Li et al. (2021) menggunakan TBSS untuk
menganalisis data DTI untuk memahami bagaimana perubahan dalam struktur white matter dapat
memengaruhi gejala OCD. OCD adalah gangguan mental yang ditandai oleh pikiran obsesif yang
berulang dan perilaku kompulsif, yang dilakukan untuk mengurangi kecemasan yang muncul
akibat obsesi tersebut. Penelitian ini menemukan adanya penurunan FA pada gen dan tubuh
anterior corpus callosum pada kelompok pasien OCD dibandingkan dengan kelompok kontrol yang
sehat (Gambar 5).

Penurunan FA ini menandakan adanya perubahan dalam integritas white matter, khususnya di area
corpus callosum, yang bertanggung jawab untuk menghubungkan kedua hemisfer otak. Corpus
callosum memainkan peran penting dalam komunikasi antar hemisfer, dan penurunan FA pada area
ini mengindikasikan adanya gangguan dalam pertukaran informasi antara kedua belahan otak.
Temuan ini dapat menjelaskan beberapa aspek dari gangguan kognitif dan emosional yang dialami
oleh pasien OCD, termasuk kesulitan dalam pengambilan keputusan, gangguan kontrol impuls,
dan pengolahan informasi emosional yang terganggu. Selain itu, penelitian ini menemukan adanya
korelasi negatif antara FA di tubuh anterior corpus callosum dengan usia partisipan dalam kelompok
dewasa dengan OCD. Dengan kata lain, semakin tua usia partisipan, semakin rendah nilai FA
di area tersebut. Temuan ini menunjukkan bahwa proses degeneratif pada white matter mungkin
lebih signifikan pada pasien OCD yang berusia lebih tua, yang juga dapat mengindikasikan adanya
subkelompok biologis yang berbeda pada pasien dengan onset OCD di usia dewasa. Lihat Gambar
5
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Gambar 5

Penurunan FA di Corpus Callosum Pada Pasien OCD

12

Catatan. Hasil analisis TBSS, warna merah di bagian corpus callosum menunjukkan adanya
perbedaan yang signifikan (p < 0.05) antara populasi normal dengan populasi dengan OCD (Li
et al., 2021). Lisensi gambar di bawah CC BY 4.0.

Populasi klinis lain yang sering menjadi bahan penelitian TBSS adalah individu dengan Alzheimer.
Alzheimer merupakan gangguan neurodegeneratif yang ditandai dengan penurunan progresif
fungsi kognitif, terutama dalam memori, pemecahan masalah, dan keterampilan berkomunikasi
(Braak et al., 1999). Studi oleh Acosta-Cabronero et al. (2012) dan H. Chen et al. (2015)
menggunakan TBSS untuk mempelajari bagaimana perubahan struktur pada white matter dapat
memengaruhi perkembangan penyakit Alzheimer. Melalui penggunaan TBSS, peneliti dapat
mengidentifikasi area white matter yang mengalami penurunan integritas, yang dapat diukur
melalui penurunan nilai FA. Penelitian Acosta-Cabronero et al. (2012) menunjukkan bahwa
pasien Alzheimer mengalami penurunan FA yang signifikan di beberapa area white matter yang
penting, termasuk tractus corticospinal yang berperan dalam fungsi motorik, uncinate fasciculus yang
terkait dengan pengolahan informasi emosional dan memori, dan cingulum yang berkontribusi
dalam perhatian dan pengambilan keputusan. Penurunan FA di area-area ini berkaitan dengan
penurunan fungsi kognitif yang dialami oleh pasien, khususnya pada kemampuan memori dan

pengambilan keputusan.

Selain itu, penelitian H. Chen et al. (2015) menunjukkan bahwa perubahan pada white matter
di area-area tersebut dapat berfungsi sebagai biomarker awal yang dapat diidentifikasi sebelum
munculnya gejala klinis Alzheimer (Gambar 6). Temuan ini memberikan kesempatan bagi
para peneliti dan klinisi untuk mengembangkan strategi intervensi yang lebih awal, yang dapat

membantu memperlambat progres penyakit dan meningkatkan kualitas hidup pasien.
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Gambar 6

Hasil TBSS Pada Pasien Dengan AD

Catatan. Hasil penelitian dari H. Chen et al. (2015). Warna hijau: menunjukkan struktur white
matter; warna biru: menandai area yang memiliki nilai FA pada pasien Alzheimer jauh lebih rendah
(p < 0.05) dibandingkan dengan pasien pada kelompok kontrol; warna merah: menyoroti area-area
tertentu, yaitu: (A) Cingulate cortex; (B) Corticospinal bundle; dan (C) Inferior frontal occipital fasciculus.

Gambear ini tersedia dengan lisensi CC BY 4.0.

Pada populasi klinis lain, penelitian TBSS juga telah digunakan pada populasi orang dengan
skizofrenia. Skizofrenia adalah gangguan mental serius yang memengaruhi cara seseorang
berpikir, merasakan, dan berperilaku (Tandon et al., 2013). Berdasarkan Tandon et al. (2013), salah
satu aspek utama dari skizofrenia adalah adanya gangguan dalam konektivitas saraf yang dapat
memengaruhi berbagai fungsi otak, termasuk pemrosesan informasi, pengambilan keputusan, dan
regulasi emosi. Studi oleh Ellison-Wright et al. (2014) menggunakan TBSS untuk mengeksplorasi

bagaimana perubahan pada white matter berkaitan dengan gejala skizofrenia.

Hasil penelitian Ellison-Wright et al. (2014) menemukan bahwa pasien skizofrenia mengalami
penurunan FA di beberapa area white matter yang penting, termasuk fornix (berperan dalam
pemrosesan memori), cingulum (berkaitan dengan regulasi emosi dan kognitif), dan tractus
arcuatus (berkontribusi dalam integrasi bahasa dan pemrosesan informasi). Penurunan FA ini
menandakan adanya gangguan dalam integritas serat saraf di area-area otak yang bertanggung
jawab atas pemrosesan informasi emosional dan kognitif. Gangguan dalam integritas serat saraf ini
dapat menjelaskan beberapa gejala utama skizofrenia, termasuk halusinasi, delusi, dan kesulitan
dalam pengaturan emosi. Selain itu, studi Ellison-Wright et al. (2014) juga menemukan bahwa

penurunan FA pada pasien skizofrenia berkorelasi dengan durasi penyakit, yang menunjukkan
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bahwa gangguan white matter ini mungkin berkembang seiring waktu dan memperburuk gejala
klinis. Dengan demikian, penelitian ini memberikan wawasan penting tentang peran white matter
dalam perkembangan skizofrenia dan menawarkan kemungkinan untuk mengembangkan strategi

terapeutik yang lebih efektif untuk memitigasi dampak penyakit ini. Lihat Gambar 7

Gambar 7

Penurunan FA di Area White Matter pada Kelompok Dengan Skizofrenia

Catatan. Penelitian dari Ellison-Wright et al. (2014). Wilayah penurunan yang terdeteksi oleh TBSS
ditunjukkan dengan warna merah (p <0,05). Gambar pada pojok kanan merupakan irisan aksial,
level Talairach dituliskan pada masing-masing irisan di atas gambar. Lisensi gambar di bawah CC
BY 4.0.

2. Penggunaan TBSS di Populasi Non-Klinis
Selain pada populasi klinis, TBSS juga digunakan pada penelitian psikologi kognitif, dengan
tujuan untuk memahami hubungan antara anatomi white matter dengan kemampuan kognitif
seseorang. Salah satu contoh penelitian dalam fungsi eksekutif otak adalah studi oleh Vestergaard
et al. (2011), yang meneliti hubungan antara integritas white matter dan working memory pada
anak-anak. Penelitian Vestergaard et al. (2011) membuktikan bahwa working memory memiliki
kaitan dengan perubahan integritas white matter pada anak-anak. Studi ini mengindikasikan bahwa
perkembangan kemampuan eksekutif, seperti working memory, tidak hanya terkait dengan jaringan
saraf secara umum, tetapi juga dengan struktur white matter yang lebih terorganisir dan matang
dalam otak. Selain pada populasi anak-anak, penelitian yang dilakukan oleh Chung ef al. (2018)
juga menunjukkan pola yang sama pada working memory dan integritas white matter pada populasi
remaja. Pada penelitian Chung et al. (2018), integritas white matter juga ditandai dengan adanya
penebalan axon, yang terbukti memiliki korelasi positif dengan performa working memory. Kedua

penelitian ini menunjukkan bahwa working memory yang lebih kuat berkaitan dengan struktur white

14 BULETIN PSIKOLOGI



Adi & Kusrohmaniah || Pencitraan Otak dengan Diffusion Tensor Imaging

matter yang lebih tebal, menegaskan peran penting struktur white matter dalam perkembangan

kemampuan kognitif sejak usia dini.

Selain pada populasi anak-anak dan remaja, TBSS juga digunakan untuk mengkaji bagaimana
bilingual dapat memengaruhi otak, yang akhirnya juga akan memengaruhi perilaku kognitif.
Penelitian-penelitian ini menunjukkan bahwa pengalaman bilingual dapat menyebabkan
perubahan struktural pada white matter, terutama dalam keterampilan bahasa dan fungsi
kognitif. Garcia-Pentén et al. (2014) dan Hamaldinen et al. (2017) mengidentifikasi adanya variasi
konektivitas struktural pada populasi bilingual, perubahan ini didasarkan pada pengalaman
dan tingkat keterampilan bahasa kedua yang dimiliki oleh individu. Hasil dari studi-studi
ini menunjukkan bahwa pengalaman bilingual tidak hanya memengaruhi area bahasa dalam
otak, tetapi juga memperkuat konektivitas white matter yang terkait dengan pengolahan
informasi. Anderson et al. (2018) melanjutkan penelitian pada populasi lansia, ditemukan
bahwa lansia bilingual memiliki integritas white matter yang lebih tinggi dibandingkan dengan
lansia monolingual. Temuan ini mengindikasikan bahwa pengalaman bilingual dapat memiliki
dampak jangka panjang terhadap struktur otak, termasuk dalam menjaga ketebalan white matter
seiring bertambahnya usia. Penelitian yang telah dibahas, baik dalam populasi klinis maupun
non-klinis, memberikan gambaran yang jelas mengenai potensi dan manfaat penggunaan TBSS
dalam penelitian psikologi. Temuan-temuan ini membuka peluang eksplorasi lebih lanjut dalam
berbagai konteks, termasuk populasi yang lebih beragam secara demografis dan budaya, yang
memungkinkan penelitian lebih mendalam mengenai hubungan antara struktur otak, fungsi

kognitif, dan berbagai pengalaman hidup.

3. Pengembangan TBSS di Indonesia
Salah satu langkah penting untuk mengembangkan penelitian TBSS dalam psikologi di Indonesia
adalah mereplikasi studi-studi yang sudah ada dengan menggunakan sampel populasi Indonesia.
Replikasi penelitian dalam berbagai konteks budaya sangat diperlukan untuk memahami apakah
temuan yang didapat dari penelitian internasional berlaku secara universal, atau apakah terdapat
variasi yang unik pada setiap populasi. Mengingat adanya perbedaan budaya dan lingkungan
yang memengaruhi perkembangan serta struktur otak (Chee et al., 2011, Chung et al., 2018;
Kitayama & Park, 2010; Tost ef al., 2015), adaptasi penelitian menggunakan TBSS pada populasi
lokal Indonesia dapat memberikan wawasan yang lebih mendalam tentang cara struktur white
matter berkaitan dengan perilaku, kognisi, dan psikopatologi di dalam konteks budaya Indonesia.
Selain itu, pemanfaatan TBSS dalam populasi Indonesia juga dapat membuka peluang untuk
penelitian lintas budaya, dengan menggunakan perbandingan antara struktur otak antar berbagai
populasi. Seperti yang disoroti oleh Kitayama dan Park (2010) mengenai kurangnya informasi
tentang pengaruh budaya terhadap struktur otak, dengan meneliti perbedaan dan persamaan
dalam pola difusi white matter antara populasi Indonesia dan negara lain, peneliti dapat
memperoleh wawasan baru mengenai bagaimana faktor lingkungan, gaya hidup, pendidikan,

dan kondisi sosial-budaya lainnya memengaruhi perkembangan dan fungsi otak. Hal ini penting
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karena sebagian besar studi TBSS yang ada saat ini masih menggunakan sampel dari populasi
Barat. Lebih lanjut, pengembangan studi TBSS di Indonesia akan memberikan kontribusi signifikan
terhadap penelitian psikologi klinis di negara ini. TBSS dapat memberikan data yang lebih objektif
dan berbasis bukti mengenai perubahan white matter pada orang dengan disabilitas mental, yang
pada akhirnya dapat mendukung intervensi yang lebih tepat dan personal. Terlebih lagi, penelitian
dengan TBSS untuk melihat gejala-gejala awal pada gangguan psikologis seperti pada penelitian
H. Chen et al. (2015) dapat menjadi sebuah terobosan baru dalam penegakan diagnosa. Selain
itu, penggunaan TBSS dapat memperkaya pendekatan multidisiplin dalam memahami gangguan

mental, dengan menggabungkan psikologi, ilmu saraf, dan teknologi neuroimaging.

Keterbatasan TBSS

Meskipun TBSS memiliki banyak keunggulan yang mendukung penelitian neuroanatomi dan
pemetaan mikrostruktur white matter, teknik ini juga memiliki beberapa keterbatasan yang perlu
diperhatikan. Smith et al. (2006), yang memperkenalkan TBSS, dengan jelas mengidentifikasi beberapa
kekurangan penting dalam pendekatan ini. Memahami keterbatasan ini sangat penting agar peneliti

dapat menggunakan TBSS secara bijak dan menginterpretasikan hasil dengan lebih hati-hati.

1. Tidak Dapat Mengukur Konektivitas Otak
Salah satu keterbatasan utama dari TBSS adalah bahwa metode ini tidak dirancang untuk
mengukur konektivitas fungsional atau struktural antar bagian otak. Fokus utama TBSS adalah
pada perubahan lokal dalam struktur white matter, terutama dalam hal FA, yang mencerminkan
integritas white matter di area tertentu. Namun, TBSS tidak memberikan informasi tentang
bagaimana bagian-bagian otak tersebut terhubung satu sama lain melalui jaringan white matter.
Dalam penelitian mengenai psikologi, konektivitas antara area otak tertentu sering kali menjadi
topik penting untuk dipelajari. Oleh karena itu, peneliti mungkin perlu menggunakan teknik
tambahan, seperti tractography atau connectivity analysis berbasis fMRI, untuk melengkapi temuan
TBSS. Misalnya, pada penelitian Balachandar et al. (2015) yang menggabungkan fMRI dan TBSS
untuk mendapatkan pemahaman yang lebih mendalam mengenai konektivitas otak pada populasi
dengan Alzaimer. Dengan demikian, TBSS hanya menawarkan gambaran lokal dari perubahan

struktur tanpa memberikan informasi mengenai hubungan jaringan otak yang lebih luas.

2. Tantangan dalam Penyelarasan Data pada Otak dengan Tumor atau Lesi
Keterbatasan lain yang diidentifikasi oleh Smith et al. (2007) adalah bahwa TBSS mungkin
mengalami kegagalan dalam penyelarasan data pada subjek yang memiliki variasi signifikan
dalam organisasi otak mereka, seperti yang terjadi pada pasien dengan tumor otak. Tumor
dapat mengubah struktur anatomi otak secara drastis, menyebabkan penyelarasan non-linear
yang digunakan oleh TBSS menjadi tidak efektif. Akibatnya, dalam penelitian populasi klinis
dengan kondisi ini, peneliti dapat menghadapi tantangan dalam mendapatkan hasil yang akurat
dari analisis TBSS (Bach et al., 2014). Ketidakmampuan dalam melakukan penyelarasan yang

tepat dapat menyebabkan kesalahan interpretasi terkait perubahan mikrostruktural antar subjek.
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Oleh karena itu, dalam situasi seperti ini, metode tambahan atau pendekatan yang lebih manual,
terutama dengan mencermati gambar secara langsung, diperlukan untuk memastikan bahwa hasil

analisis lebih representatif dan valid.

3. Sensitivitas terhadap Perubahan FA di Luar Pusat White Matter
Penelitian Abe et al. (2010) juga menyoroti bahwa TBSS kurang sensitif terhadap perubahan FA
di luar area pusat lokal dari kumpulan white matter. Dengan kata lain, meskipun TBSS sangat
baik dalam menganalisis inti utama jalur white matter, teknik ini bisa saja melewatkan perubahan
penting di area yang lebih perifer atau di tepi kumpulan white matter. Peneliti yang menggunakan
TBSS bisa saja hanya mendapatkan gambaran sebagian dari perubahan mikrostruktur yang terjadi
di otak. Namun, TBSS tidak cukup sensitif untuk mendeteksi perubahan kecil signifikan yang
muncul di bagian tepi white matter, sehingga hasil yang didapat tidak sepenuhnya mencerminkan
kondisi mikrostruktur white matter yang sesungguhnya. Poin ini juga dijelaskan oleh Bach et al.

(2014) dalam artikelnya yang mengkritisi analisis TBSS.

4. Ketidaktahuan Jalur Spesifik pada Langkah Proyeksi TBSS
Proyeksi pada skeleton FA merupakan salah satu langkah kunci dalam TBSS. Namun, Bach
et al. (2014) mengungkapkan bahwa jalur spesifik white matter pada langkah proyeksi ini tidak
selalu jelas. Ini bisa menimbulkan tantangan dalam menafsirkan hasil TBSS, karena tidak semua
trek yang diukur relevan untuk hipotesis penelitian yang sedang diuji. Kurangnya kontrol atas
jalur individual ini dapat menyebabkan hasil yang kurang spesifik atau bahkan bias. Dengan
memahami keterbatasan TBSS, peneliti dapat menginterpretasikan hasil dengan lebih hati-hati
dan mempertimbangkan keterbatasan teknis serta metodologis yang melekat pada pendekatan ini.
Misalnya, ketika menganalisis kelompok subjek dengan tumor, hasil TBSS mungkin memerlukan
validasi tambahan menggunakan teknik lain untuk memastikan bahwa temuan tersebut akurat.
Selain itu, untuk studi yang menekankan analisis konektivitas atau yang mengandalkan jalur
spesifik dari white matter, penggunaan TBSS mungkin perlu dilengkapi dengan pendekatan

pencitraan lain yang lebih sesuai dengan tujuan penelitian.

Kesimpulan

Dalam neuroimaging, MRI telah menjadi alat yang sangat penting dalam pemetaan struktur otak
manusia. Dengan kapabilitas MRI dalam melakukan pencitraan pada anatomi otak, MRI dapat
memperkaya pengetahuan para peneliti mengenai cara kerja otak yang berhubungan dengan perilaku
manusia. Secara spesifik, MRI DTI merupakan alat yang penting dalam membantu proses observasi
relasi perilaku dan otak, khususnya pada anatomi white matter.

Untuk menganalisis data DTI, teknik TBSS dapat digunakan, khususnya untuk mendapatkan
FA white matter secara spesifik dan akurat. TBSS memungkinkan analisis voxel-wise yang lebih presisi
melalui penyelarasan gambar DTI dari berbagai subjek ke template standar. Hal tersebut membuat

perbedaan mikrostruktural antar subjek dapat dibandingkan menggunakan metode statistika. Dengan
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semua kelebihan dan keterbatasannya, TBSS tetap menjadi alat yang sangat berguna dalam analisis
white matter. Namun, para peneliti harus menyadari kekuatannya, keterbatasannya, serta tantangan

dalam melakukan penelitian dengan pencitraan DTI di Indonesia.

Saran

Di Indonesia, literatur yang secara khusus membahas analisis TBSS, terutama pada ranah penelitian
psikologi, masih sangat terbatas. @ Minimnya sumber ilmiah dalam bahasa Indonesia yang
membahas metodologi dan penerapan TBSS dapat menjadi tantangan bagi peneliti lokal yang ingin
mengembangkan studi di bidang ini. Banyak penelitian yang menggunakan TBSS cenderung
diterbitkan dalam bahasa Inggris, sehingga aksesibilitas pengetahuan terkait teknik ini untuk
peneliti yang berbahasa Indonesia masih terbilang rendah. Oleh karena itu, ada kebutuhan untuk
meningkatkan ketersediaan literatur lokal yang membahas teknik-teknik neuroimaging seperti TBSS,

guna mendorong pengembangan ilmu pengetahuan yang lebih inklusif dan beragam.

Penggunaan TBSS juga banyak digunakan dalam penelitian neurosains yang erat hubungannya
dengan psikologi, sedangkan sumber teknologi untuk menggunakan DTI dalam pencitraan white
matter belum tersedia di universitas di Indonesia. Pengadaan alat ini juga membutuhkan biaya
yang mahal dan perlu perawatan yang baik untuk mencegah adanya kesalahan pada penggunaan
alat. Kasus yang terjadi bila penggunaan mesin DTI dilakukan dengan gegabah adalah kecelakaan
petugas (Wilde et al., 2007). Hambatan-hambatan ini masih dapat diatasi dengan adanya kolaborasi
dengan instansi yang memiliki pencitraan DTI dan memiliki staf yang profesional dalam melakukan
perawatan mesin ini, seperti di rumah sakit. Terciptanya bentuk kerja sama antara peneliti psikologi
dan rumah sakit dapat menjadi alternatif untuk memulai dilakukannya riset menggunakan pencitraan
DTI dan analisis TBSS.

Kombinasi TBSS dengan metode lain, upaya untuk memperluas literatur berbahasa Indonesia,
serta kerja sama antara peneliti dan instansi yang memiliki mesin DTI diharapkan dapat mendukung
kemajuan penelitian neuroimaging di Indonesia. Dengan demikian, teknologi neuroimaging seperti
MRI DTI dan TBSS dapat lebih mudah diakses dan diaplikasikan secara luas untuk mempelajari

struktur dan fungsi otak manusia.

Pemanfaatan TBSS pada sampel Indonesia membuka peluang penelitian lintas budaya, yang
memungkinkan perbandingan struktur otak antara populasi Indonesia dan negara lain. Melalui
pendekatan ini, perbedaan dan kesamaan dalam pola difusi white matter dapat diidentifikasi, sehingga
dapat memberikan wawasan tambahan mengenai pengaruh lingkungan, gaya hidup, pendidikan, dan

kondisi sosial-budaya terhadap anatomi otak.

Selain itu, pengembangan studi TBSS di Indonesia berpotensi mendukung penelitian psikologi
klinis, dengan menyediakan data objektif tentang perubahan white matter pada individu dengan
gangguan mental, memperkaya pendekatan multidisiplin yang menggabungkan psikologi, ilmu saraf,
dan teknologi neuroimaging guna mendukung intervensi yang lebih tepat dan personal dalam studi

psikologi klinis.
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