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ABSTRAK

Retinopati diabetik atap penyakit mata diabetes adalah salah satu komplikasi penyakit diabetes yang
berupa kerusakan retina mata. Bila kerusakan retina sangat berat, seorang penderita diabetes dapat mengalami
kebutaan. Oleh sebab itu, prinsip utama dalam penanganan retinopati diabetik adalah pencegahan dengan
deteksi dini melalui pemeriksaan mata. Penelitian ini menerapkan metode morfologi untuk melakukan sistem
diagnosis retinopati diabetik secara otomatis. Citra fundus retina mata diubah menjadi citra grayscale, kemudian
kontras citra ditingkatkan dengan contrast stretching. Kemudian citra diubah menjadi citra biner menggunakan
local thresholding. Setelah itu, diterapkan beragam metode operasi matematika morfologi untuk mendapatkan
hasil akhir segmentasi pembuluh darah. Dari hasil penelitian diketahui bahwa operasi opening menghasilkan
nilai akurasi tertinggi sebesar 93,43% dibanding operasi morfologi yang lain.

Kata Kunci : citra fundus, segmentasi pembuluh darah, metode morfologi, structure element

1. Pendahuluan

Retinopati diabetik (RD) atau penyakit mata
diabetes adalah salah satu komplikasi penyakit
diabetes yang berupa kerusakan retina mata. Pada
penderita RD, terjadi kebocoran lapisan saraf mata

sehingga terjadi penumpukan cairan yang
mengandung lemak serta pendarahan pada retina
mata. Kondisi tersebut dapat menyebabkan

penglihatan buram, hingga kebutaan (Mikail 2011).

Prinsip utama dalam penanganan retinopati
diabetik adalah berupa pencegahan dengan deteksi
dini melalui pemeriksaan mata (skrining) secara
berkala (Franklin dan Rajan 2014). Oleh sebab itu,
penelitian ini bertujuan memberikan kontribusi bagi
pengembangan sistem diagnosis retinopati diabetik
secara otomatis, sehingga dapat memberikan
kemudahan  bagi  dokter  spesialis  untuk
mendiagnosis dan menganalisis penyakit tersebut.

Segmentasi objek pembuluh darah dalam
sebuah citra medis seperti citra fundus retina mata
memainkan peran yang cukup penting dalam
diagnosis penyakit mata (Youssef dan Solouma
2012). Namun, segmentasi otomatis objek dalam
sebuah citra merupakan suatu tugas yang tidak
mudah (Banik 2009). Pada umumnya, batas sebuah
region of interest (ROI) pada citra medis seperti
fundus retina mata tidak memiliki tingkat fitur yang
jelas untuk bisa didapatkan hasil segmentasi yang
akurat (Besenczi et al. 2015). Selain itu, banyaknya
variasi kualitas citra dan adanya derau dapat
memperburuk keadaan ini (Fraz et al. 2012).

Operasi matematika morfologi merupakan
salah satu teknik segmentasi objek yang banyak
digunakan pada citra fundus (Welfer et al. 2010).
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Metode morfologi juga dapat diterapkan untuk
segmentasi pembuluh darah (Imani et al. 2015).
Operasi morfologi mampu meningkatkan tepian
pembuluh darah yang tipis dan menghilangkan
derau (Santhi et al. 2012). Namun, beragamnya
operasi morfologi dapat menyebabkan perbedaan
hasil unjuk kerja segmentasi pembuluh darah. Pada
penelitian ini dilakukan perhitungan perbedaan
bermacam-macam operasi morfologi terhadap hasil
unjuk kerja segmentasi pembuluh darah retina
sehingga dapat memperbaiki sistem diagnosis
otomatis penyakit retinopati diabetik.

2. Matematika Morfologi

Matematika morfologi adalah teknik untuk

mengolah struktur geometris citra berdasarkan teori
. 5P . .

himpunan. Himpunan dalam matematika morfologi

merelr;;esentasikan objek dalam sebuah citra.

Dalam metode matematika morfologi, sebuah
Structuring Element (SE) adalah bentuk yang
digunakan untuk memeriksa kecocokan (fits) atau
ketidakcocokan (miss) dengan bentuk dalam citra
(Gonzales. 2008). Secara khusus, pilihan tertentu SE
untuk suatu operasi morfologi mempengaruhi
informasi yang bisa diperoleh.

Ada dua karakteristik utama yang secara
langsung berkaitan dengan SE, yaitu bentuk dan
ukurannya. Sebagai contoh, suatu SE dapat
berbentuk ball, line, diamond, disk, octagon, square,
rectangle, dan sebagainya. Pemilihan suatu SE
tertentu  merupakan cara untuk membedakan
beberapa objek dari objek lain, sesuai dengan
bentuk atau orientasi spasial objek tersebut.
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Suatu SE dapat berukuran 3x3 atau 21x21.
Penentuan ukuran SE hampir sama dengan
pengaturan skala observasi dan penetapan Kkriteria
untuk membedakan suatu objek citra atau fitur
sesuai dengan ukurannya.

2.1[.15perasi Dilasi

Dilasi adalah operasi morfologi yang membuat
sebuah objek berkembang dan menebal sesuai
dengan bentuk SE yang digunakan. Jika A adalah
sebuah citra dalam ruang Z, dan B adalah SE, dilasi
A oleh B didefinisikan dalam persamaan 1
(Gonzales. 2008).

A®B={z|(B) nA=0}-(1)

Dilasi A oleh B merupakan suatu himpunan
dari semua pemindahan oleh z sehingga B dan A
beririsan  oleh  minimal satu elemen. B
mendefinisikan ~ pencerminan  himpunan B,
sedangkan (B), menyatakan translasi atau
pemindahan himpunan B oleh titik z.

2.2. Operasi Erosi

Erosi adalah operasi morfologi yang membuat
sebuah objek menyusut atau menipis sesuai dengan
bentuk dan ukuran dari SE yang digunakan. Operasi
erosi didefinisikan dalam persamaan 2 (Gonzales.
2008).

AOB={z|(B), nA°# 9} - (2)

2.3. Operasi Opening

Operasi opening umumnya digunakan untuk
memutuskan garis tipis yang menghubungkan dua
region besar, dan menghilangkan tonjolan tipis.
Operasi opening dari himpunan A oleh structuring
element B didefinisikan dalam persamaan 3
(Gonzales. 2008).

AeB=(AGB)®B - (3)

Operasi opening A oleh B dapat dikatakan
sebagai operasi erosi A oleh B yang diikuti dengan
operasi dilasi hasil erosi oleh B.

2.4. Operasi Closing

Operasi closing biasanya menyatukan bagian
kecil yang terputus dan menyatukan cekungan yang
panjang dan tipis. Operasi closing juga digunakan
untuk menghilangkan lubang kecil dan mengisi
celah yang terdapat dalam kontur.

Operasi closing dari himpunan A oleh
structuring  element B  didefinisikan = dalam
persamaan 4 (Gonzales. 2008). Operasi closing A
oleh B adalah operasi dilasi A oleh B yang
kemudian diikuti dengan operasi erosi hasil dilasi
oleh B.

AeB=(A®B)OSB - (4)

3. Metode Penelitian

Diagram blok metode penelitian yang dipakai
dapat dilihat pada Gambar 1. Pada tahap awal, citra
fundus berwarna diubah menjadi citra grayscale.
Setelah itu, tingkat kontras citra grayscale
diperbaiki dengan contrast stretching. Kemudian
citra grayscale diubah menjadi citra biner
menggunakan local thresholding. Setelah itu,
diterapkan beragam metode operasi matematika
morfologi  untuk  mendapatkan  hasil  akhir
segmentasi pembuluh darah.

Citra Fundus Berwarna

Grayscaling

Citra Grayscale

Contrast Stretching

Perbaikan Kontras Citra

Thresholding

Citra Biner

Metode Morfologi

Citra Hasil Segmentasi Pembuluh Darah

Gambar 1. Metode Penelitian

3.1|,ﬁarayscaling

Grayscaling adalah proses mengubah citra
fundus berwarna yang memiliki tiga lapis warna
menjadi citra grayscale. Citra hasil grayscaling
hanya memiliki satu lapis warna yang menunjukkan
tingkat keabuan piksel.

Proses  grayscaling didefinisikan  dalam
persamaan 5. Nilai citra grayscale A(X,y) didapat
dari hasil perhitungan rata-rata nilai piksel layer
merah R(x,y), hijau G(x,y), dan biru B(x,y).

Axy)= Ry (é; )+ Hxy) )

Hasil proses pengubahan citra fundus berwarna
menjadi citra grayscale ditunjukkan oleh Gambar 2
dan 3. Citra fundus retina mata yang berwarna pada
Gambar 2 diubah menjadi hanya memiliki satu nilai
keabuan seperti pada Gambar 3.
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Gambar 2. Citra Fundus Berwarna

Gambar 3. Citra Grayscale

3.2. Contrast Stretching

Proses contrast stretching dilakukan untuk
meningkatkan perbedaan kontras pada citra
grayscale. Proses ini mentranslasi level keabuan
menjadi nilai maksimum yaitu warna putih sehingga
fitur pembuluh darah lebih dapat dibedakan dengan
piksel background. Hasil proses contrast stretching
terhadap citra grayscale dapat dilihat pada Gambar
4.

Gambar 4. Citra Hasil Perbaikan Kontras

3.3[.lli"hresholding
Thresholding adalah proses mengubah citra
grayscale menjadi citra biner yang mengekstraksi
objek dari background. Proses binerisasi citra
didefinisikan dalam persamaan 6 (Gonzales 2008).
1 if {xy>2T(xy)
g(xy)=

' ... (6)
0 if xy<T(xy)

Jika nilai suatu piksel citra grayscale f(x,y)
lebih dari threshold T(x,y), maka piksel citra biner

g(x,y) diberi nilai 1 dan dianggap sebagai piksel
objek pembuluh darah. Jika nilai suatu piksel kurang
dari nilai threshold, maka piksel tersebut diberi nilai
0 dan dianggap sebagai background. Citra biner
hasil proses thresholding dapat dilihat pada Gambar
5.

Gambar 5. Citra Biner

3.4. Operasi Morfologi

Selanjutnya, pada citra biner diterapkan
operasi morfologi. Metode operasi matematika
morfologi yang diuji untuk dihitung perbedaan hasil
unjuk kerja segmentasi adalah operasi dilasi, erosi,
opening, dan closing. Semua operasi tersebut
menggunakan structure element berbentuk garis
karena bentuk objek pembuluh darah retina mata
mendekati bentuk garis. SE yang dipakai dalam
segmentasi ini dapat dilihat pada Gambar 6. SE
berbentuk garis dengan panjang [7|§ piksel dan
memiliki sudut dengan kelipatan 15°.

Gambar 6. Structure Element

4. Pengujian
4.1. Data Pengujian

Penelitian ini menggunakan citra retina dari
database Digital Retinal Images for Vessel
Extraction (DRIVE). Database ini merupakan data
yang dipakai secara internasional untuk penelitian
citra retina. Foto-foto pada database DRIVE
diperoleh dari program skrining retinopati diabetik
di Belanda. Populasi skrining terdiri dari 400 subyek
diabetes antara umur 25-90 tahun (Ginneken 2001).
Empat puluh foto telah dipilih secara acak, 33 tidak
menunjukkan tanda-tanda retinopati diabetik dan
tujuh  menunjukkan tanda-tanda dari retinopati
diabetik ringan.

Adapun foto-foto tersebut  diperoleh
menggunakan kamera Canon CRS5 non-mydriatic
3CCD dengan bidang pandang (FOV) 45 derajat.
Setiap citra ditangkap menggunakan 8 bit per bidang
warna pada 768 x 584 piksel di mana FOV setiap
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citra melingkar dengan diameter sekitar 540 piksel.
Untuk database ini, citra telah dipotong sekitar FOV
sehingga ukuran masing-masing citra menjadi 584 x
565 piksel yang tersimpan dalam format TIFF.

4.2. Pengukuran Pengujian

Pada tahap evaluasi, hasil segmentasi otomatis
pembuluh darah retina menggunakan operasi
matematika morfologi dibandingkan dengan hasil
segmentasi manual oleh dokter spesialis mata. Hasil
segmentasi manual ini disimpan dalam suatu citra
biner dan dijadikan citra ground truth seperti pada
Gambar 7.

Gambar 7. Ground Truth Hasil Segmentasi
Pembuluh Darah

Piksel-piksel h[;\;il segmentasi dibagi ke dalam
4 kelompok, yaitu: TP (true positive), TN (true
negative)[»FP (false positive) dan FN (false
negative). TP adalah piksel pembuluh darah yang
terdeteksi dengan benar. TN adalah piksel non
pembuluh darah yang terdeteksi dengan benar. FP
adalah piksel non pembuluh darah yang terdeteksi
sebagai pembuluh darah. Sedangkan FN adalah
piksel pembuluh darah yang tidak terdeteksi.

Untuk menguji unjuk kerja dari metode
morfologi, dihitung parameter akurasi, presisi,
sensitivitas, dan specificity. Nilai-nilai tersebut
dihitung menggunakan persamaan 7-10 (Fawcett
2006).

Akurasi= THTN 9
TP-FPATN+FN
TP
Presisi = ——— -+ (8)
TP + FP
Sensitivi@as = _TP ...(9
TP+FN
TN
Specificiy =—— ... (10
P y FP+TN 19

Akurasi menunjukkan ukuran ketelitian dari
keseluruhan hasil segmentasi otomatis pembuluh
darah retina, sedangkan nilai presisi hanya
menunjukkan ketepatan hasil deteksi, piksel yang
dianggap sebagai pembuluh darah. Dalam hasil
pengujian, tingkat sensitivitas merupakan ukuran

kemampuan mendeteksi piksel pembuluh,
sedangkan tingkat specificity merupakan ukuran
kemampuan untuk mendeteksi piksel non pembuluh
darah.

4.3. Hasil Pengujian

Hasil segmentasi pembuluh darah
menggunakan operasi dilasi dapat dilihat pada
Gambar 8. Hasil segmentasi pembuluh darah terlihat
menebal. Hal ini menyebabkan hasil segmentasi
memiliki banyak piksel false positives.

Gambar 8. Hasil Operasi Dilasi

Hasil segmentasi pembuluh darah
menggunakan operasi erosi dapat dilihat pada
Gambar 9. Hasil segmentasi terlihat menipis
sehingga operasi erosi menghasilkan banyak piksel
false negatives.

Gambar 9. Hasil Operasi Erosi

Hasil segmentasi pembuluh darah
menggunakan operasi opening dapat dilihat pada
Gambar 10. Hasil segmentasi terlihat lebih
mendekati citra ground truth, karena operasi
opening menggabungkan operasi erosi dan dilasi
secara berturut-turut.
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Gambar 10. Hasil Operasi Opening

Hasil segmentasi pembuluh darah
menggunakan operasi closing dapat dilihat pada
Gambar 11. Hasil segmentasi terlihat lebih
mendekati hasil operasi dilasi, karena operasi
closing menerapkan operasi dilasi terlebih dahulu
yang kemudian diikuti operasi erosi.

Gambar 11. Hasil Operasi Closing

Hasil segmentasi pembuluh darah secara
keseluruhan terhadap semua operasi morfologi
untuk rata-rata 20 citra fundus dapat dilihat pada
Tabel 1. Operasi dilasi memiliki sensitivitas
tertinggi dikarenakan operasi dilasi menghasilkan
lebih banyak piksel yang dianggap objek pembuluh
darah.  Sedangkan  operasi erosi  mampu
menghasilkan presisi dan specificity yang paling
besar, karena operasi erosi meminimalkan deteksi
piksel sebagai objek pembuluh darah. Operasi
opening dapat menghasilkan akurasi yang paling
tepat, karena operasi opening merupakan gabungan
dari operasi erosi yang diikuti oleh dilasi.

Tabel 1. Unjuk Kerja Hasil Segmentasi

Operasi  Akurasi  Presisi  Sensitivitas  Specificity
Dilasi ~ 89,01% 45.19% 59,65% 91,82%
Erosi  93,37% 85,95% 30,23% 99.47%

Opening  93.43% 79.34% 36.07% 98.96%

Closing  9231% 62,13% 44.74% 96.89%

5. Kesimpulan

Metode morfologi dapat diterapkan pada

sistem segmentasi otomatis pembuluh darah. Hasil
segmentasi menunjukkan bahwa rata-rata nilai
akurasi dapat mencapai hampir 90%. Nilai akurasi

tertinggi dihasilkan oleh penerapan operasi opening
pada citra fundus yang mampu memiliki akurasi
sebesar 93,43%. Hal ini disebabkan operasi opening
merupakan gabungan dari operasi erosi yang diikuti
oleh dilasi.
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