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Abstract— Retinal vessel segmentation is part of the morphological extraction of retinal blood vessels that 
plays an essential role in medical image processing. Manual segmentation is possible to do, but it is time-
consuming and requires special operators. Moreover, the possibility of variability between operators is vast. 

This study aims to answer the shortcomings of the manual segmentation process by automatically 
segmenting retinal blood vessels. The main contribution of this study is the use of a simple method to 

iteratively segment retinal blood vessels.  All processes in the segmentation are simulated using Matlab. The 
algorithm was evaluated by comparing the results of the automatic segmentation with 20 manually 
segmented images from the STARE dataset. The result show specificity 98.13%, accuracy 93.60%, sensitivity 
56.42%, precision 80.48%, and the dice coefficient 64.06%. In conclusion, the automatic retinal blood vessel 
image segmentation process worked well.  
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Abstrak— Segmentasi citra pembuluh darah retina merupakan bagian dari ekstraksi morfologi pembuluh darah 
retina yang berperan penting dalam bidang pemrosesan citra medis. Segmentasi manual dimungkinkan untuk 
dilakukan, tetapi memakan waktu dan memerlukan operator khusus. Selain itu, kemungkinan terjadinya 
variabilitas antar operator sangat besar. Penelitian ini bertujuan untuk menjawab kekurangan proses 
segmentasi manual dengan melakukan segmentasi citra pembuluh darah retina secara otomatis. Kontribusi 
utama dari penelitian ini adalah penggunaan metode sederhana untuk melakukan segmentasi citra pembuluh 

darah retina secara iteratif. Semua proses dalam segmentasi tersebut disimulasikan dengan menggunakan 
Matlab. Algoritma dievaluasi dengan membandingkan hasil segmentasi otomatis dengan 20 citra yang 
disegmentasi secara manual dari dataset STARE. Hasil pengujian menunjukkan bahwa spesifisitas yang 
diperoleh sebesar 98,13%, akurasi 93,60%, sensitivitas 56,42%, presisi 80,48%, dan dice coefficient sebesar 
64,06%. Kesimpulannya, proses segmentasi citra pembuluh darah retina otomatis berjalan dengan baik. 
 

Kata kunci— segmentasi retina, pemrosesan citra medis, proses iterasi 

 

I. PENDAHULUAN 

Segmentasi citra pembuluh darah retina berperan penting 

dalam bidang pemrosesan citra medis khususnya dalam 

ekstraksi morfologi pembuluh darah untuk menghasilkan 

informasi yang berguna dalam diagnosis dan pemantauan 

penyakit mata seperti retinopati diabetik, glaukoma, hipertensi, 

arteriosklerosis, dan neovaskularisasi koroid [1] - [4]. 

Segmentasi diperlukan dalam proses ekstraksi ciri untuk 

mendapatkan berbagai fitur dan atribut perubahan morfologi 

[5]. Perubahan morfologi yang terjadi di antaranya adalah 

diameter, lekukan (tortuosity), serta pola percabangan 

pembuluh darah retina.  

Segmentasi secara manual dimungkinkan, tetapi prosedur 

ini memakan waktu dan memerlukan operator khusus, selain itu, 

kemungkinan terjadinya variabilitas antar operator sangat besar 

[3]. Penelitian ini bertujuan untuk menjawab kekurangan 

proses segmentasi manual dengan melakukan segmentasi citra 

retina secara otomatis menggunakan proses iterasi. 

Beberapa tahun terakhir telah banyak dilakukan penelitian 

untuk mengembangkan metode segmentasi citra retina secara 

otomatis [6] - [8]. Masalah yang masih dihadapi pada proses 

otomatis tersebut adalah perlunya penerapan teknik segmentasi 

citra yang tepat agar dapat mendeteksi struktur pembuluh darah 

secara akurat karena citra retina umumnya mempunyai kontras 

yang rendah antara pembuluh darah dengan background citra 

[6]. Masalah lain yang mungkin ditemui yaitu terdapatnya 

noise pada citra. Selain itu, kondisi patologis pada mata juga 

dapat menjadi hambatan tersendiri [7].  

Beberapa penelitian telah mengembangkan berbagai 

metode segmentasi untuk memperoleh hasil ekstraksi yang 

optimal.  Penelitian sebelumnya tentang segmentasi citra retina 

diusulkan pada [7]. Penelitian tersebut membagi proses 

segmentasi menjadi beberapa tahap, antara lain preprocessing, 

ekstraksi ciri, clustering, dan postprocessing. Hasil evaluasi 

pada penelitian tersebut menunjukkan bahwa nilai spesifisitas 

tertinggi pada dataset Structured Analysis of the Retina 

(STARE) diperoleh dengan menggunakan kombinasi filter 

Frangi dan fuzzy C-means sebesar 98,79% dan akurasi tertinggi 
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diperoleh dengan menggunakan kombinasi filter Gabor dan K-

means sebesar 95,94%. Penelitian [9] dan [10] menggunakan 

teknik Contrast Limited Adaptive Histogram Equalization 

(CLAHE) untuk memperbaiki kontras citra. Penelitian [9] 

melakukan segmentasi pembuluh darah dengan menggunakan 

beberapa teknik antara lain: Adaptive thresholding, Otsu 

thresholding, Fuzzy C-means, ISODATA, dan Bradley 

threshold. Pada penelitian tersebut didapatkan hasil bahwa 

teknik fuzzy C-means memiliki nilai akurasi tertinggi sebesar 

93,66% pada dataset STARE dan teknik Otsu thresholding 

memiliki nilai akurasi tertinggi yaitu 95,96% pada dataset 

DRIVE. Penelitian [5] mengusulkan coarse to fine algorithm 

untuk segmentasi pembuluh retina secara otomatis. Dari hasil 

evaluasi dengan menggunakan database STARE, diketahui 

bahwa spesifisitas metode tersebut sebesar 94,43%. Penelitian 

[11] menggunakan metode sederhana untuk melakukan 

segmentasi meliputi ekstraksi kanal hijau, filter Gaussian dan 

filter Wiener, Otsu thresholding, operasi morfologi opening 

untuk menghilangkan noise serta transformasi Hough untuk 

menghilangkan batas lingkaran daerah retina. Penelitian [12] 

menggunakan teknik  supervised di mana operasi machine 

learning digunakan untuk mempelajari dan membuat 

keputusan berdasarkan data yang diperoleh dari proses training. 

Segmentasi dalam penelitian [12] terdiri dari fase training, fase 

testing, dan postprocessing. Proses training terdiri dari 

beberapa tahap antara lain preprocessing, enhancement, dan 

augmentasi data. Operasi machine learning yang digunakan 

dalam penelitian [12] adalah jaringan konvolusi penuh yang 

akan mengklasifikasikan piksel pembuluh darah dan piksel 

selain pembuluh darah dari citra retina.  

Penelitian ini bertujuan untuk membuat sistem segmentasi 

citra pembuluh darah retina secara otomatis menggunakan 

operasi morfologi iteratif. Metode ini cukup sederhana, 

mempunyai kompleksitas rendah dan mudah 

diimplementasikan. 

II. METODE 

Segmentasi citra pembuluh darah retina secara otomatis 

dalam penelitian ini dilakukan dengan beberapa tahap operasi 

yang secara keseluruhan ditunjukkan pada Gambar 1. Citra 

kanal hijau diperoleh dari citra warna retina dan dilakukan 

perbaikan kontras. Operasi morfologi yang dipilih dalam 

penelitian ini yaitu transformasi Tophat untuk merekonstruksi 

pembuluh dengan memilih struktur elemen S1 yang diikuti 

dengan filter Wiener. Langkah selanjutnya adalah binerisasi 

dengan metode Otsu. Citra biner dalam Region of Interest (ROI) 

diperoleh dengan operasi logika AND antara citra hasil metode 

Otsu dengan masking citra retina dan dilanjutkan dengan 

pembuangan noise pada objek yang lebih kecil dari S3. Proses 

segmentasi ini dilakukan kembali secara iterasi menurun 

dengan struktur elemen dari S1-1 sampai S2. Semua tahap 

segmentasi citra pembuluh darah retina diimplementasikan 

dengan menggunakan perangkat lunak MATLAB. 

A. Dataset Citra Retina 

Penelitian ini menggunakan dataset STARE sebagai data 

citra dan juga sebagai ground truth. STARE merupakan dataset 

yang tersedia secara publik dan umum digunakan sebagai 

bahan pembanding dalam mengevaluasi metode segmentasi 

otomatis pembuluh darah citra retina. Citra dan data klinis 

dalam STARE diperoleh dari Shiley Eye Center di Universitas 

California, San Diego, dan oleh Veterans Administration 

Medical Center di San Diego. Dataset STARE terdiri dari 20 

citra fundus retina dalam format RGB yang diambil dengan 

menggunakan kamera fundus TopCon TRV-50 dengan field of 

view 35° dan kemudian didigitalisasi ke dalam 700 × 605 citra 

digital [13]. Sebanyak sepuluh citra berasal dari subjek normal 

dan sepuluh citra yang lain memiliki kondisi yang patologis. 

Sebanyak 20 citra warna retina tersebut masing-masing telah 

disegmentasi secara manual oleh dua pengamat berbeda dan 

disimpan di dalam dataset STARE sebagai ground thruth. 

Segmentasi manual dilakukan menggunakan alat bantu seperti 

dijelaskan dalam penelitian [14] dengan menandai atau 

memberi label untuk setiap piksel pada citra sebagai piksel 

pembuluh darah atau piksel selain pembuluh darah. Proses 

pelabelan citra ini membutuhkan waktu beberapa jam atau 

bahkan lebih lama, tergantung operator dan citra retina yang 

disegmentasi secara manual [14]. Walaupun terdapat citra 

warna retina dan citra hasil segmentasi, tetapi dalam dataset 

tersebut tidak terdapat citra masking sebagai ROI. Seluruh citra 

retina dalam dataset STARE disimpan dalam format PPM. 

 

Gambar 1.  Blok diagram proses segmentasi pembuluh darah citra retina 

B. Preprocessing 

Tahap ini bertujuan untuk memperbaiki kualitas citra, 

menyamakan background, serta meningkatkan kontras 

beberapa bagian citra yang penting sehingga lebih mudah 

diproses pada tahap selanjutnya. Tahap preprocessing ini 

meliputi ekstraksi kanal hijau dan perbaikan kontras. 

1)  Ekstraksi Kanal Hijau  

Ekstraksi kanal dilakukan untuk memilih kanal mana dari 

citra tersebut yang mengandung paling banyak informasi. 

Seperti ditunjukkan pada Gambar 2, kanal hijau mempunyai 

kontras antara pembuluh darah dengan background citra yang 

lebih baik. Hal ini disebabkan karena cahaya hijau paling besar 
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diserap oleh hemoglobin yang teroksigenasi (oxyhemoglobin) 

dan hemoglobin yang tidak teroksigenasi (deoxyhemoglobin), 

sehingga mempunyai lebih banyak informasi dibandingkan 

dengan kanal merah atau kanal biru [15], [16]. 

   
(a) (b) (c) 

Gambar 2.  Ekstraksi kanal dari citra retina RGB (a) kanal merah, (b) kanal 

hijau, dan (c) kanal biru 

2)  Perbaikan Kontras 

Perbaikan kontras ini dilakukan untuk meningkatkan 

kontras dari citra level keabuan. Pada tahap ini, citra kanal hijau 

dalam bentuk citra keabuan yang sebelumnya telah 

dikomplemen, ditingkatkan intensitasnya dengan fungsi 

imadjust untuk memetakan nilai intensitas pada citra awal 

menjadi nilai intensitas baru. Citra retina hasil pengaturan 

intensitas ditunjukkan pada Gambar 3. 

  
(a) (b) 

Gambar 3.  Citra retina keabuan (a) sebelum perbaikan kontras dan (b) setelah 

perbaikan kontras  

C. Transformasi Tophat 

Transformasi Tophat pada citra keabuan digunakan untuk 

merekonstruksi objek kecil dan detail yang memiliki 

pencahayaan background yang tidak rata dengan meningkatkan 

kontras. Transformasi Tophat (tophat by opening) akan 

menghitung perbedaan antara citra input (f) dengan citra hasil 

opening citra input tersebut (f ∘ b) oleh struktur elemen (b), 

dinyatakan dengan persamaan [17], [18]: 

 𝑇ℎ𝑎𝑡(𝑓) = 𝑓 − (𝑓 ∘  𝑏) () 

Opening dari citra (f) dinyatakan dengan persamaan: 

 𝑓 ∘ 𝑏 = (𝑓 ⊖ 𝑏) ⊕ 𝑏) () 

Simbol ⊖ menyatakan proses erosi dan simbol ⊕  menyatakan 

proses dilasi di mana proses erosi dinyatakan dengan 

persamaan:  

[𝑓 ⊖ 𝑏] (𝑥, 𝑦) =  min
(𝑠,𝑡)∈𝑏

{𝑓(𝑥 + 𝑠, 𝑦 + 𝑡) − 𝑏(𝑠, 𝑡)} () 

Proses dilasi dinyatakan dengan persamaan: 

 [𝑓 ⊕  𝑏] (𝑥, 𝑦) =  max
(𝑠,𝑡)∈𝑏

{𝑓(𝑥 − 𝑠, 𝑦 − 𝑡) + 𝑏(𝑠, 𝑡)} () 

Proses erosi citra f oleh struktur elemen b pada titik (x, y) 

didefinisikan sebagai nilai minimum keabuan citra pada tempat 

yang bertepatan dengan b saat titik origin b pada posisi (x, y).  

Jadi, untuk memperoleh erosi f oleh b, maka titik origin struktur 

elemen b ditempatkan pada setiap lokasi piksel citra f, dan erosi 

diperoleh dari nilai minimum f dari semua nilai f di mana f 

bertepatan dengan b. Sedangkan proses dilasi citra f oleh 

struktur elemen b pada titik (x, y) didefinisikan sebagai nilai 

maksimum citra saat titik origin 𝑏̂ pada posisi (x, y), dengan 𝑏̂ 

merupakan nilai struktur elemen yang diputar 180° atau 

pencerminan nilai struktur elemen b terhadap origin. 

Transformasi Tophat akan melakukan operasi morfologi 

opening (erosi kemudian dilasi) pada citra keabuan hasil dari 

perbaikan kontras, kemudian citra keabuan tersebut akan 

dikurangi dengan citra hasil operasi morfologi opening.  

Berdasarkan hasil eksperimen yang telah dilakukan pada 

keseluruhan tahap segmentasi, maka nilai struktur elemen disk 

pada operasi opening dipilih dengan ukuran S1 sebesar 11. 

Nilai S1 dipilih dengan mempertimbangkan lebar piksel 

pembuluh darah terbesar sehingga dapat memberikan hasil 

terbaik untuk memisahkan pembuluh darah dan background. 

Citra hasil transformasi Tophat ditunjukkan pada Gambar 4. 

 

Gambar 4.  Citra hasil transformasi Tophat 

D. Filter Wiener 

Filter Wiener dioperasikan pada citra keabuan dengan 

menggunakan pendekatan statistik berdasarkan piksel yang 

berdampingan. Filter Wiener digunakan untuk mengurangi 

noise dan efek blur pada citra retina [19]. Citra hasil filter 

Wiener ditunjukkan pada Gambar 5. 

 

Gambar 5.  Citra retina hasil filter Wiener 

E. Binerisasi 

Citra retina hasil filter Wiener diubah ke dalam citra biner 

yang hanya mempunyai dua nilai warna, yaitu hitam dan putih. 

Tahap ini diperlukan untuk memisahkan objek, dalam hal ini 

pembuluh darah, dari background. Dalam penelitian ini 

binerisasi citra dilakukan dengan menggunakan metode Otsu. 

Secara umum, untuk menghasilkan citra biner 𝑔(𝑥, 𝑦) dari 

suatu citra 𝑓(𝑥, 𝑦) dapat dinyatakan sebagai [20]: 

 𝑔(𝑥, 𝑦) = {
1  , 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑓(𝑥, 𝑦) > 𝑡

0  , 𝑗𝑖𝑘𝑎 𝑓(𝑥, 𝑦) ≤ 𝑡
 () 

di mana t adalah nilai ambang (threshold). Pada metode Otsu, 

nilai ambang diperoleh berdasarkan sebaran nilai intensitas tiap 

piksel pada citra (histogram). Dengan mengetahui histogram 

citra, dapat ditentukan nilai ambang sehingga dapat 

dikelompokkan antara objek, dalam hal ini pembuluh darah, 

dan background. Nilai ambang pada metode Otsu diperoleh 

saat variansi intensitas antar kelompok mencapai nilai 

maksimal. Pada metode Otsu, probabilitas nilai intensitas 𝑖 , 

𝑝(𝑖) dalam histogram dihitung dengan persamaan: 

 𝑝(𝑖) =  
𝑛𝑖

𝑁
 ,      𝑝(𝑖) ≥ 0  , ∑ 𝑝(𝑖) = 1𝐿

1  () 
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di mana 𝑛𝑖 menyatakan jumlah piksel berintensitas i, N 

menyatakan jumlah semua piksel dalam citra, dan L 

menyatakan jumlah level keabuan (256 level). Kemudian 

histogram dibagi menjadi dua kelompok (background dan 

pembuluh darah) dan bobot dari masing-masing kelompok 

dinyatakan sebagai: 

 𝑤1 (𝑡) =  ∑ 𝑝(𝑖)𝑡
𝑖=0  () 

 𝑤2 (𝑡) =   ∑ 𝑝(𝑖) = 1 − 𝑤1(𝑡)𝐿−1
𝑖=𝑡+1  () 

dengan level piksel dari background yaitu [0, 1,.…, t] dan level 

piksel dari pembuluh darah adalah [t+1,….., L-1]. Rata-rata 

kedua kelompok dihitung dengan persamaan: 

 𝑚1(𝑡) =  ∑
𝑖.𝑝(𝑖)

𝑤1(𝑡)

𝑡
𝑖=0  () 

 𝑚2(𝑡) =  ∑
𝑖.𝑝(𝑖)

𝑤2(𝑡)

𝐿−1
𝑖=𝑡+1  () 

Varians antar kelompok dapat dinyatakan dengan 

persamaan: 

 𝜎𝐵
2(𝑡) =  𝑤1(𝑡). 𝑤2(𝑡). [𝑚2(𝑡) − 𝑚1(𝑡)]2 () 

Persamaan (7) sampai dengan persamaan (11) diulangi 

sebanyak 𝐿  dan nilai ambang 𝑡 diperoleh saat nilai varians 

antar kelompok mencapai maksimum. 

Pada MATLAB, penentuan nilai threshold dengan metode 

Otsu menggunakan fungsi graythresh, sedangkan proses 

segmentasinya menggunakan fungsi im2bw. Citra retina biner 

dengan metode Otsu ditunjukkan pada Gambar 6. 

 

Gambar 6.  Citra hasil binerisasi 

F. Masking 

Proses masking digunakan untuk mendapatkan ROI [6]. 

Masking dari citra fundus pada dasarnya adalah sebuah citra 

biner yang terdiri dari 0 (hitam) dan 1 (putih). Daerah retina 

berbentuk lingkaran direpresentasikan dengan 1 pada citra 

retina persegi, sehingga proses masking harus dilakukan untuk 

memilih ROI [21]. Dalam penelitian ini, masking dibuat 

berdasarkan nilai ambang yang dipilih bagi komponen hue dan 

saturasi dalam ruang warna HSV untuk memilih daerah retina. 

Operasi logika AND antara citra masking dengan citra biner 

dari proses binerisasi dengan metode Otsu akan menghasilkan 

citra biner di dalam ROI. Citra biner retina di dalam ROI masih 

mengandung noise. Apabila noise tersebut tidak dihilangkan, 

noise akan dianggap sebagai bagian pembuluh darah sehingga 

perlu dilakukan penghapusan area objek kecil yang memiliki 

piksel kurang dari S3 dengan nilai S3 yang diatur sebesar 500 

seperti ditunjukkan pada Gambar 7. 

G. Proses Iterasi 

Proses iterasi dilakukan untuk memperbaiki hasil 

segmentasi citra. Citra biner di dalam ROI digunakan sebagai 

frame acuan dan dinyatakan sebagai citra biner referensi. Iterasi 

menurun dilakukan mulai dari transformasi Tophat sampai 

dengan Otsu thresholding, serta operasi logika AND antara 

citra biner dan citra masking. Indeks iterasi pada proses ini 

merupakan ukuran struktur elemen mulai dari S1-1 hingga S2 

dan nilai struktur elemen S2 diatur ke 5 dengan 

mempertimbangkan lebar pembuluh darah. Seiring dengan 

menurunnya iterasi, area noise biasanya lebih lebar. Ukuran S3 

pada pembuangan objek kecil ditingkatkan sebesar 10 untuk 

setiap proses iterasi agar diperoleh hasil segmentasi yang 

optimal agar hal masalah tersebut dapat teratasi. Langkah 

terakhir dari proses iterasi adalah menerapkan operasi logika 

OR antara citra biner referensi dengan citra yang diperoleh dari 

setiap iterasi. Proses iterasi tersebut membuat hasil segmentasi 

citra yang diperoleh menjadi lebih optimal. Langkah dalam 

proses iterasi ditunjukkan pada Gambar 8. 

  
(a) (b) 

Gambar 7.  Citra biner retina (a) masking citra dan (b) citra biner setelah 

operasi logika AND dan pembuangan noise 

 

Gambar 8.  Langkah proses iterasi 
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Citra biner hasil proses segmentasi yang diperoleh dari 

operasi logika OR antara citra referensi dengan citra dari proses 

iterasi ditunjukkan pada Gambar 9. 

  
(a) (b) 

Gambar 9.  Citra biner retina hasil proses segmentasi (a) sebelum proses 

iterasi dan (b) setelah proses iterasi 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Kinerja metode segmentasi dalam penelitian ini dilakukan 

dengan membandingkan citra hasil segmentasi dengan citra 

ground truth, yaitu citra segmentasi manual yang terdapat pada 

dataset STARE yang tersedia secara publik. Seperti yang telah 

dijelaskan dalam Bagian II, dataset STARE terdiri dari 20 citra 

fundus beserta hasil segmentasi manual dari dua orang 

pengamat. Terdapat empat kondisi saat citra hasil segmentasi 

dibandingkan dengan ground truth, yaitu True Positive (TP) 

yang merupakan jumlah piksel bernilai 1 pada citra yang sesuai 

dengan dataset bernilai 1, True Negative (TN) adalah jumlah 

piksel bernilai 0 pada citra yang sesuai dengan dataset bernilai 

0, False Positive (FP) adalah jumlah piksel bernilai 1 pada citra 

yang sesuai dengan dataset yang bernilai 0, dan False Negative 

(FN) adalah jumlah piksel bernilai 0 pada citra yang sesuai 

dengan dataset bernilai 1 [22], [23]. Perbandingan definisi TP, 

TN, FP, dan FN berdasarkan ada tidaknya pembuluh darah 

dengan terdeteksinya pembuluh darah ditunjukkan pada Tabel 

I [1]. 

TABEL I.   DEFINISI TP, TN, FP, DAN FN 

Keterangan 
Pembuluh darah 

ada 

Pembuluh darah 

tidak ada 

Pembuluh darah 

terdeteksi 
TP FP 

Pembuluh darah 

tidak terdeteksi 
FN TN 

Berdasarkan kondisi pada Tabel I tersebut, dilakukan 

evaluasi terhadap lima indikator untuk menilai kinerja metode 

segmentasi yang diusulkan dalam penelitian ini, yaitu akurasi 

(Acc), spesifisitas (Sp), sensitivitas (Se), presisi atau positive 

prediction value (Ppv), dan dice coefficient (Dc). Acc adalah 

perbandingan jumlah piksel yang diklasifikasikan dengan 

benar terhadap jumlah total piksel di dalam citra. Akurasi 

menunjukkan kinerja segmentasi secara keseluruhan [18]. Sp 

adalah perbandingan jumlah piksel bukan pembuluh darah 

yang diklasifikasikan dengan benar terhadap jumlah total piksel 

bukan pembuluh darah di dalam citra dataset. Spesifisitas 

mengukur kemampuan algoritma untuk mendeteksi piksel yang 

bukan pembuluh darah [4]. Se adalah perbandingan jumlah 

piksel pembuluh darah yang terdeteksi dengan benar terhadap 

jumlah piksel pembuluh darah di dalam citra dataset. 

Sensitifitas mengukur kemampuan algoritma untuk mendeteksi 

piksel pembuluh darah [24]. Ppv merupakan perbandingan 

jumlah piksel pembuluh darah yang terdeteksi dengan benar 

terhadap keseluruhan pembuluh darah yang terdeteksi. Selain 

indikator tersebut, terdapat indikator Dc yang digunakan untuk 

menghitung kemiripan antara dua buah citra secara statistik. 

Nilai Dc diperoleh dengan membandingkan jumlah piksel citra 

yang sama dengan keseluruhan piksel yang ada. Semua 

indikator evaluasi tersebut dinyatakan dengan persamaan [25], 

[26]: 

 𝐴𝑘𝑢𝑟𝑎𝑠𝑖 (𝐴𝑐𝑐) =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝐹𝑁+𝑇𝑁+𝐹𝑃
 () 

 𝑆𝑝𝑒𝑠𝑖𝑓𝑖𝑠𝑖𝑡𝑎𝑠 (𝑆𝑝) =
𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑃
 () 

 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑓𝑖𝑡𝑎𝑠 (𝑆𝑒) =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
 () 

 𝑃𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑖 (𝑃𝑝𝑣) =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
 () 

 𝐷𝑖𝑐𝑒 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡 (𝐷𝑐) =
2𝑇𝑃

2𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁
 () 

Nilai indikator evaluasi citra hasil segmentasi terhadap 

ground truth ditunjukkan pada Tabel II. Hasil evaluasi kinerja 

metode segmentasi ini terhadap 20 citra dataset STARE dari 

pengamat 1 ditunjukkan pada Gambar 10. Sedangkan hasil 

evaluasi kinerja metode segmentasi ini terhadap 20 citra dataset 

STARE dari pengamat 2 ditunjukkan pada Gambar 11. 

TABEL II.   HASIL KINERJA SEGMENTASI TERHADAP GROUND TRUTH 

Pengamat 

(ground truth) 

Acc 

(%) 

Sp 

(%) 

Se 

(%) 

Ppv 

(%) 

Dc 

(%) 

1 94,88 97,94 62,65 79,76 68,47 

2 92,31 98,31 50,18 81,20 59,64 

Rata-rata 93,60 98,13 56,42 80,48 64,06 

 

Gambar 10.  Nilai Sp, Acc, Sp, Ppv, dan Dc untuk 20 citra hasil segmentasi 

terhadap pengamat 1 

 

Gambar 11.  Nilai Sp, Acc, Sp, Ppv, dan Dc untuk 20 citra hasil segmentasi 

terhadap pengamat 2 

Berdasarkan Tabel II, algoritma yang diusulkan dalam 

penelitian ini mampu secara otomatis mensegmentasi 

pembuluh darah retina dengan akurasi (Acc) sebesar 93,60%, 

spesifisitas (Sp) sebesar 98,13%, sensitifitas (Se) sebesar 

56,42%, presisi (Ppv) sebesar 80,48%, dan Dice coefficient (Dc) 

sebesar 64,06%. Berdasarkan nilai Sp yang ditunjukkan pada 
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Tabel II, dapat diketahui bahwa algoritma tersebut sangat baik 

dalam mengidentifikasi piksel bukan pembuluh darah dengan 

tingkat positif palsu (FP) yang rendah. Hal ini menandakan 

bahwa hanya sedikit piksel bukan pembuluh darah yang 

terdeteksi sebagai pembuluh darah. Sedangkan nilai Se yang 

cukup rendah menandakan bahwa banyak piksel pembuluh 

darah yang tidak terdeteksi terutama terhadap pengamat 2. Hal 

ini terjadi karena pengamat 2 mensegmentasi pembuluh darah 

yang sangat kecil dan tipis. Pembuluh darah tersebut tidak 

mampu diekstraksi oleh algoritma segmentasi yang diusulkan, 

seperti ditunjukkan pada gambar citra pengamat 2 pada Tabel 

III. Karena hal itu pula, beberapa penelitian ([1], [7] dan [10]) 

hanya menggunakan pengamat 1 sebagai ground truth. 

Penggunaan transformasi Tophat dengan pemilihan iterasi 

yang tepat mulai S1 sampai S2 secara umum akan mampu 

merekonstruksi pembuluh darah di dalam citra retina. 

Penelitian sebelumnya yang berbasis operasi morfologi [7] 

hanya menggunakan satu nilai struktur elemen. Proses iterasi 

menurun dalam penelitian ini akan memperbaiki hasil 

segmentasi sehingga mampu merekonstruksi pembuluh darah 

besar dan kecil, walaupun pembuluh yang sangat kecil masih 

belum tercakup. Dalam beberapa kali pengujian, diperoleh 

bahwa peningkatan spesifisitas akan menyebabkan penurunan 

sensitivitas. Hal tersebut menjadi tantangan dalam penelitian 

ini.  

Berdasarkan grafik pada Gambar 10 dan Gambar 11, 

diketahui bahwa beberapa citra mempunyai nilai evaluasi 

kinerja yang rendah. Hal ini disebabkan karena citra hasil 

segmentasi tersebut masih mengandung noise akibat adanya 

kondisi patologis, kontras yang rendah antara pembuluh darah 

dan background, ataupun citra yang blur. Namun demikian, 

nilai Acc yang cukup baik menandakan bahwa algoritma 

segmentasi yang diusulkan mampu untuk mengklasifikasikan 

piksel pembuluh darah dan piksel bukan pembuluh darah 

dengan benar. Nilai indikator Dc yang diperoleh menunjukkan 

bahwa hasil segmentasi pembuluh darah citra retina yang 

diusulkan mempunyai kemiripan dengan ground truth sebesar 

64,06%. 

Tabel III menunjukkan tiga buah citra retina RGB di dalam 

dataset STARE beserta citra hasil segmentasi yang 

dibandingkan dengan citra ground truth dari pengamat 1 dan 

pengamat 2. Grafik perbandingan kinerja dari metode ini 

dengan beberapa penelitian terkait yang menggunakan dataset 

STARE ditunjukkan pada Gambar 12. 

Grafik pada Gambar 12 menunjukkan perbandingan nilai 

Acc, Sp, dan Se terhadap pengamat 1 sebagai ground truth 

karena penelitian-penelitian sebelumnya umumnya hanya 

mengukur ketiga kinerja segmentasi tersebut. Berdasarkan 

grafik tersebut, penelitian ini mempunyai nilai akurasi dan 

spesifisitas yang lebih baik jika dibandingkan dengan 

penelitian [9] dan [5], walaupun masih tidak sebaik penelitian 

[1], [7], dan [10]. Nilai akurasi dan spesifisitas yang tinggi 

menunjukkan bahwa kinerja segmentasi otomatis ini sangat 

baik untuk digunakan dan dapat menggantikan segmentasi 

manual yang memiliki banyak kelemahan, antara lain waktu 

pemrosesan yang lama serta tingkat variabilitas hasil 

segmentasi manual yang cukup tinggi dari setiap pengamat. 

Selain itu, metode segmentasi dalam penelitian ini mudah 

untuk diimplemetasikan dan tidak bergantung pengamat, 

apabila dibandingkan dengan segmentasi manual. Dengan hasil 

segmentasi yang diperoleh, tahap pemrosesan citra retina 

selanjutnya dapat diimplementasikan. 

 

Gambar 12.  Kinerja segmentasi beberapa penelitian  
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IV. PENUTUP  

Metode yang diusulkan dalam penelitian ini telah terbukti 

berhasil melakukan segmentasi otomatis citra pembuluh darah 

retina. Transformasi Tophat dengan pemilihan ukuran nilai 

struktur elemen dan iterasi yang tepat menentukan daerah yang 

akan disegmentasi dengan metode Otsu. Berdasarkan hasil 

evaluasi kinerja yang dilakukan, metode tersebut sudah cukup 

baik mengekstraksi pembuluh darah pada citra retina. Namun 

demikian, metode segmentasi yang diajukan belum secara 

optimal mampu mengekstraksi pembuluh darah yang sangat 

kecil dan tipis, belum optimal mengatasi kontras yang rendah, 

serta belum optimal dalam mengekstraksi pembuluh darah di 

mana terdapat pengaruh noise yang besar pada ROI citra retina 

akibat beberapa kondisi patologis, kontras yang rendah antara 

pembuluh darah dan background, ataupun citra yang blur. Oleh 

karena itu, diperlukan beberapa perbaikan yang dapat 

meningkatkan hasil segmentasi, antara lain dengan teknik 

ekualisasi histogram adaptif pada tahap perbaikan kontras, 

penggunaan teknik masking yang adaptif sehingga mampu 

mengekstraksi ROI berbagai citra retina yang mempunyai nilai 

hue dan saturasi beragam, memodifikasi transformasi Tophat, 

atau dengan menggunakan beberapa tahap operasi morfologi 

lain dengan jenis dan nilai struktur elemen yang tepat sehingga 

mampu merekonstruksi segmen pembuluh darah tipis serta 

mampu mengatasi noise. 
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