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ABSTRAK 

Dental panoramic radiograph adalah citra x-ray 2D dari 

rahang mulut seseorang. Selain informasi kondisi dari gigi, citra 

dental panoramic radiograph dapat digunakan sebagai diagnosis 

awal terhadap kemungkinan penyakit osteoporosis melalui 

ketebalan cortical bone. Dengan bantuan komputer, penghitungan 

ketebalan cortical bone dapat dilakukan dengan otomatis. Untuk 

menghitung ketebalan cortical bone, komputer harus memilih dan 

membedakan area cortical bone dari background. Dikarenakan 

komputer tidak dapat melakukan hal tersebut secara otomatis, 

dibutuhkan teknik segmentasi untuk memisahkan kedua area ini. 

Beberapa teknik segmentasi telah dikembangkan. Salah satu 

teknik yang digunakan untuk segmentasi cortical bone adalah 

dengan menghitung fitur line strength menggunakan teknik line 

detection. Seperti teknik segmentasi lainnya, pengembangan teknik 

ini biasanya optimal untuk ukuran citra tertentu saja. Padahal, 

citra pada penerapan medis dapat memiliki ukuran yang berbeda. 

Oleh karena itu, dibutuhkan teknik segmentasi yang dapat secara 

dinamis menyesuaikan terhadap kondisi tersebut. 
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Tugas akhir ini mengusulkan metode segmentasi cortical bone 

menggunakan dynamic multi-scale line detection. Secara umum, 

sistem dibagi menjadi 5 (lima) tahap. Tahap pertama yaitu pemili-

han ROI. Tahap kedua yaitu perhitungan parameter. Tahap ketiga 

yaitu perhitungan line strength. Tahap keempat yaitu segmentasi. 

Dan tahap kelima yaitu perbaikan citra. 

Uji coba pada tugas akhir ini dilakukan pada 30 citra gray-

scale dari dental panoramic radiograph. Hasil uji coba menun-

jukkan bahwa sistem mampu melakukan segmentasi pada citra 

dengan ukuran berbeda dengan nilai standard deviasi F1 score di 

bawah 5% atau 0,05. Hasil uji coba juga menunjukkan nilai rata-

rata F1 score adalah 0,890. 

Kata kunci: Cortical Bone, Dental Panoramic Radiograph, 

Dynamic, Line Detection, Multi-scale 
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ABSTRACT 

Dental panoramic radiograph is 2D x-ray image that captures 

entire structure of mouth. Beside information about the condition 

of teeth, dental panoramic radiograph image can be used for early 

diagnosis of the possibility of osteoporosis through cortical bone 

width. With help of computer, calculation of cortical bone width 

can be done automatically. To perform the calculation, computer 

has to distinct cortical bone from background. Because computer 

cannot do it automatically as it is, it requires segmentation techni-

que to distinct both areas. 

Several segmentation techniques have been proposed. One that 

perform segmentation for cortical bone is through calculating line 

strength features using line detection technique. Like any other 

technique, the development of this technique is usually optimal on 

images with fixed size. Whereas actual medical image can vary in 

size. Hence the requirement of segmentation technique that can 

dynamically adapt to this condition. 

This research proposes segmentation technique of cortical 

bone using dynamic multi-scale line detection. In general, the 

system is divided into 5 (five) stages. First stage is choosing Region 
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of Interest (ROI). Second stage is calculating parameter. Third 

stage is calculating line strength. Fourth stage is segmentation. 

And fifth stage is image refinement. 

Experiments in this research are done on 30 grayscale images 

of dental panoramic radiograph. The results of experiment show 

that the system is capable of segmenting images with different sizes 

with standard deviation of F1 score with value under 5% or 0.05. 

It also shows the average F1 score is 0.890. 

Keywords: Cortical Bone, Dental Panoramic Radiograph, 

Dynamic, Line Detection, Multi-scale 
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1 BAB I 

PENDAHULUAN 

Bab ini, dibahas beberapa hal yang menjadi dasar dalam 

pengerjaan tugas akhir ini. Bahasan tersebut meliputi latar bela-

kang, rumusan masalah, batasan masalah, tujuan, manfaat, meto-

dologi, dan sistematika laporan. 

1.1 Latar Belakang 

Tulang merupakan jaringan pada tubuh yang terus tumbuh. 

Tulang terdiri dari kolagen dan kalsium. Tulang dibedakan menjadi 

dua jenis, yaitu cortical bone dan trabecular bone [1]. Tulang juga 

dapat mengalami kerusakan akibat osteoporosis [2]. Osteoporosis 

merupakan penyakit tulang yang tidak menampakkan gejala 

kecuali dilakukan pemeriksaan atau sampai patah tulang terjadi [2]. 

Osteoporosis dapat diketahui dengan melihat kepadatan tulang 

seseorang. 

Alat yang biasa digunakan untuk mengukur kepadatan tulang 

seseorang adalah DXA (dual energy x-ray absorptiometry). 

Namun, penelitian [3] mengungkapkan bahwa penggunaan DXA 

membutuhkan biaya yang mahal dan tidak semua rumah sakit 

tersedia. Oleh karena itu, sebagai alternatif digunakan dental 

panoramic radiograph, seperti diusulkan oleh penelitian [4]. 

Penelitian [4] mengusulkan penggunaan ketebalan cortical 

bone pada dental panoramic radiograph untuk mendeteksi 

kemungkinan seseorang mengidap osteoporosis. Pengukuran 

ketebalan cortical bone dilakukan secara otomatis oleh komputer. 

Namun, komputer tidak dapat membedakan area cortical bone dari 

area background. Untuk mendapatkan area cortical bone, diperlu-

kan teknik segmentasi citra yang dapat memisahkan area cortical 

bone dari area background. 

Penelitian [5] memaparkan beberapa teknik segmentasi yang 

kemudian dibagi menjadi tiga kelas, yaitu teknik segmentasi 
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berdasarkan struktur, teknik segmentasi berdasarkan nilai piksel, 

dan teknik segmentasi yang menggunakan keduanya. Penelitian [6] 

mengusulkan teknik segmentasi berdasarkan struktur mengguna-

kan line operator. Line operator digunakan dengan anggapan 

bahwa objek yang diinginkan memiliki struktur garis. 

Berdasarkan hasil penelitian [6], penelitian [7] mengusulkan 

teknik multi-scale line detection. Multi-scale line detection meru-

pakan teknik yang digunakan untuk mengetahui apakah suatu 

intensitas piksel adalah intensitas piksel garis atau bukan, ditunjuk-

kan dengan nilai line strength. Penelitian yang dilakukan oleh [7] 

menerapkan teknik multi-scale line detection untuk mendapatkan 

pembuluh darah pada citra dengan anggapan bahwa piksel 

pembuluh darah memiliki struktur garis. Dengan anggapan serupa, 

bahwa cortical bone memiliki struktur garis, penelitian [8] 

mengembangkan teknik segmentasi memanfaatkan line strength 

operator didasarkan pada penelitian [6]. 

Penelitian [8] dikembangkan untuk citra dengan ukuran 

tertentu. Padahal, citra pada penerapan medis dapat memiliki 

ukuran yang berbeda. Hal ini menyebabkan hasil yang diberikan 

oleh penelitian [8] tidak maksimal. Oleh karena itu, diperlukan 

metode yang dapat menyesuaikan dengan citra dengan kondisi 

ukuran berbeda. 

Dengan asumsi bahwa objek cortical bone memiliki struktur 

garis, tugas akhir ini mengusulkan implementasi teknik multi-scale 

line detection yang secara dinamis dapat menyesuaikan dengan 

citra dengan ukuran berbeda untuk melakukan segmentasi cortical 

bone pada citra dental panoramic radiograph. 

1.2 Rumusan Masalah 

Berikut adalah rumusan masalah yang diangkat pada tugas 

akhir ini: 

1. Bagaimana memilih Region of Interest (ROI) yang menye-

suaikan ukuran citra? 
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2. Bagaimana menghitung nilai parameter yang optimal untuk 

perhitungan line strength? 

3. Bagaimana menghitung line strength dengan menggunakan 

dynamic multi-scale line detection? 

4. Bagaimana melakukan segmentasi cortical bone berdasarkan 

nilai line strength yang telah dihitung? 

1.3 Batasan Masalah 

Berikut adalah batasan masalah pada tugas akhir ini: 

1. Citra masukan adalah citra 2D (dua dimensi) grayscale dari 

dental panoramic radiograph. 

2. Region of Interest (ROI) dipilih secara manual. 

3. Setiap ROI mengandung daerah background di bagian bawah 

dan di bagian atas daerah cortical bone. 

1.4 Tujuan 

Tujuan dari pembuatan tugas akhir ini adalah melakukan 

segmentasi cortical bone pada citra dental panoramic radiograph 

menggunakan dynamic multi-scale line detection. 

1.5 Manfaat 

Berikut adalah manfaat yang bisa diambil dari tugas akhir ini: 

1. Membantu ahli medis untuk mendapatkan objek cortical bone. 

2. Menyediakan metode yang dapat dikembangkan untuk perhi-

tungan ketebalan cortical bone. 

1.6 Metodologi 

Berikut adalah tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penger-

jaan tugas akhir ini: 

1. Studi literatur 

Dilakukan studi terhadap beberapa topik penelitian yang 

sudah ada. Studi yang dilakukan berkaitan dengan pemahaman 
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dari algoritma dan sistem yang telah ada. Selain itu, dilakukan 

analisis untuk menemukan kemungkinan optimasi pada pene-

litian terkait. Berdasarkan studi tersebut, dipilih dua penelitian 

sebagai bahasan dasar untuk tugas akhir ini, yaitu penelitian 

[7] dan penelitian [8]. Masih dalam tahap ini, dilakukan penca-

rian beberapa referensi tambahan seperti dental panoramic 

radiograph, line operator [6], Otsu thresholding [9], dan bebe-

rapa referensi lainnya. 

2. Analisis dan Desain Sistem 

Analisis dilakukan dua tahap. Tahap pertama yaitu analisis 

terhadap penelitian acuan. Analisis ini dilakukan untuk men-

cari kemungkinan pengembangan selanjutnya. Dari hasil anali-

sis, diketahui bahwa sistem yang dikembangkan oleh [8] tidak 

optimal menangani data dengan kondisi ukuran yang berbeda. 

Selain itu, algoritma multi-scale line detection yang dikem-

bangkan oleh [7] sangat mungkin untuk diterapkan pada data 

citra dental panoramic radiograph. Berdasarkan hasil analisis 

tahap pertama, dilakukan analisis tahap kedua. Analisis tahap 

kedua berfokus pada perancangan sistem dinamis yang akan 

dikembangkan. Rancangan hasil analisis tahap kedua yaitu, 

• pengguna melakukan pemilihan area yang dianggap tidak 

penting, 

• pengguna memilih ROI di sekitar cortical bone dengan 

lokasi dan ukuran yang diinginkan, 

• hasil dari ROI digunakan untuk melakukan proses kalku-

lasi parameter yang akan digunakan pada tahap kalkulasi 

line strength menggunakan teknik multi-scale line detec-

tion, 

• dari line strenth yang dihasilkan, dilakukan thresholding 

menggunakan Otsu thresholding, 

• untuk memperbaiki citra, dilakukan pemilihan objek corti-

cal bone, 

• dihitung performa. 
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Hasil dari rancangan ini kemudian diimplementasikan 

pada bagian implementasi sistem. 

3. Implementasi Sistem 

Implementasi sistem dilakukan menggunakan MATLAB 

R2017a. Implementasi awal dilakukan pada fungsionalitas 

utama dari sistem, yaitu multi-scale line detection. Setelah itu, 

dilakukan implementasi fungsi tambahan seperti menu, konfir-

masi pengguna, dan lain sebagainya (lihat bagian 4.1.2) 

4. Uji Coba dan Evaluasi 

Uji coba yang dilakukan pada tugas akhir ini dibagi 

menjadi dua, yaitu uji coba sistem dan uji coba metode. Uji 

coba sistem adalah untuk melihat performa sistem usulan 

dalam menjalankan satu siklus segmentasi. Uji coba metode 

adalah untuk  mengetahui performa metode yang digunakan. 

Uji metode dibagi menjadi enam uji coba yaitu, 

• Uji Coba 1: Orientasi garis 

• Uji Coba 2: Teknik kombinasi 

• Uji Coba 3: Teknik normalisasi 

• Uji Coba 4: Lokasi dan ukuran ROI 

• Uji Coba 5: Perbandingan efektivitas 

• Uji Coba 6: Perbandingan efisiensi 

1.7 Sistematika Laporan 

Secara garis besar, buku tugas akhir ini dibagi menjadi enam 

bagian utama yaitu: 

Ban I Pendahuluan 

Pada bab ini, dibahas beberapa hal yang mendasari tugas akhir 

ini. Bahasan meliputi latar belakang, rumusan masalah, bata-

san masalah, tujuan, manfaat, metodologi, dan sistematika 

laporan. 
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Bab II Dasar Teori 

Bab ini berisi tentang penjelasan mengenai beberapa teori yang 

digunakan untuk menunjang pembuatan tugas akhir ini. 

Bab III Analisis dan Perancangan 

Bab ini membahas tentang analisis yang dilakukan terhadap 

penelitian sebelumnya [8]. Dari hasil analisis tersebut, dilaku-

kan perancangan terhadap sistem yang sedang dikembangkan. 

Bab IV Implementasi 

Bab ini membahas mengenai implementasi dari rancangan 

yang telah dibuat pada BAB III. Beberapa penjelasan menge-

nai kode yang digunakan juga disajikan. 

Bab V Uji Coba dan Evaluasi 

Bab ini membahas mengenai uji coba yang dibagi menjadi 

enam uji coba berdasarkan bagian 1.6. Evaluasi untuk setiap 

uji coba juga dilakukan untuk diambil kesimpulan. 

Bab VI Kesimpulan dan Saran 

Bab ini menyajikan kesimpulan yang dibuat berdasarkan hasil 

pada Bab V. Dari kesimpulan ini, disajikan pula saran untuk pe-

ngembangan sistem selanjutnya. 
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2 BAB II 

DASAR TEORI 

Bab ini menguraikan teori yang digunakan untuk menunjang 

pengerjaan tugas akhir ini. 

2.1 Dental Panoramic Radiograph 

Dental Panoramic Radiograph merupakan foto x-ray yang 

diambil untuk menangkap gambaran dari rahang manusia. Bagian 

yang ditangkap dalam citra adalah gigi, rahang atas, rahang bawah, 

dan area sekitarnya. Gambar 2.1 merupakan salah satu contoh dari 

dental panoramic radiograph. 

2.1.1 Teori Dental Panoramic Radiograph 

Dental panoramic radiograph diambil berdasarkan prinsip 

tomography dan slitradiography. Tomography adalah teknik pe-

mindaian bagian tubuh seseorang menggunakan pemindai x-ray 

yang bergerak untuk mendapatkan citra yang jelas dan rinci. Slit-

radiography berkaitan dengan teknik untuk mendapatkan struktur 

pada citra dari perpindahan pemindai slit beam. 

 

Gambar 2.1 Dental Panoramic Radiograph 
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Gambar 2.2 Posisi Pasien [10] 

Referensi [10] mengungkapkan bahwa citra hasil prosedur 

sangat dipengaruhi oleh posisi pasien terhadap mesin. Oleh karena 

itu, dalam setiap prosedur terdapat instruktur yang akan memandu 

pasien pada posisi yang tepat. Gambar 2.2 adalah contoh ilustrasi 

posisi dari alat dan posisi pasien. Berdasarkan citra hasil prosedur 

ini, dokter gigi dan ahli bedah mulut dapat melakukan diagnosis 

kondisi rahang pasien. Didasarkan dari informasi diagnosis ini, 

dokter dapat merencanakan perawatan terhadap pasien. 

2.1.2 Prosedur Pengambilan Dental Panoramic Radiograph 

Pengambilan dental panoramic radiograph dilakukan meng-

gunakan alat pemindai x-ray atau alat Cone Beam Computed 

Tomography (CBCT). CBCT adalah tipe spesial dari mesin x-ray 

yang digunakan ketika alat x-ray biasa tidak cukup. Berdasarkan 

dari merk, satu alat CBCT memberikan fitur keluaran citra 2D saja, 

3D saja, atau berdasarkan pilihan pengguna dari kedua opsi 

tersebut. Gambar 2.3 merupakan citra tampilan dari salah satu 

merk CBCT [10]. 

Pasien yang akan melakukan prosedur pengambilan dental 

panoramic radiograph tidak membutuhkan persiapan khusus. 

Pasien biasanya diminta untuk melepas perhiasan yang dapat 
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mengganggu, seperti kacamata, anting, dan sebagainya. Khusus 

wanita, sangat dianjurkan untuk memberitahukan status kehamilan 

kepada dokter terkait. Pasien mengambil posisi duduk atau 

berbaring, bergantung dari jenis alat yang digunakan. Setelah itu, 

dokter akan membantu mengatur posisi pasien sesuai standard 

[11]. Gambar 2.4 merupakan contoh posisi pasien terhadap alat 

dilihat dari atas. Pasien akan diminta untuk berdiam selama 20 

hingga 40 detik [12]. 

 

Gambar 2.3 Contoh CBCT [13] 

Langkah selanjutnya adalah proses identifikasi dari dental 

panoramic radiograph. Hal yang dicatat biasanya nama pengguna, 

nomor pengambilan, dan tanggal dari prosedur pengambilan. 

Setelah itu, dokter terkait akan memberikan penjelasan terhadap 

citra hasil prosedur yang telah dilakukan [14]. Gambar 2.1 

merupakan salah satu contoh dari citra hasil prosedur yang telah 

dilakukan. 
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2.2 Struktur Penyusun Dental Panoramic Radiograph 

Satu citra dental panoramic radiograph mengandung beberapa 

objek dengan bentuk yang bervariasi. Sebagian besar dari objek 

tersebut adalah tulang. Contoh tulang yang tampak adalah gigi, 

trabecular bone, dan cortical bone. 

 

 

Gambar 2.4 Posisi Pasien dari Atas [15] 

2.2.1 Tulang 

Tulang merupakan jaringan yang hidup dan terus tumbuh. 

Tulang merupakan bagian tubuh yang sebagian besar terbuat dari 

kolagen dan kalsium. Kolagen merupakan protein yang lembut, 

sedangkan kalsium adalah mineral yang menguatkan. Kombinasi 

dari kolagen dan kalsium membuat tulang menjadi kuat dan namun 

tetap fleksibel dalam menerima beban. Tulang terdiri dari dua, 

yaitu cortical bone dan trabecular bone [1]. 
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2.2.1.1 Cortical Bone 

Cortical bone biasa disebut juga dengan compact bone. 

Cortical bone merupakan bagian paling luar dari tulang. Cortical 

bone memiliki struktur yang sangat rapat, keras, dan kaku. Sekitar 

80% dari berat manusia adalah cortical bone [16]. 

Pada level mikroskopis, struktur susunan dari cortical bone 

sangat berbeda dengan trabecular bone. Beberapa fungsi dari 

cortical bone yaitu, 

• menopang tubuh manusia, 

• melindungi organ lain di bawahnya, 

• menjadi tempat penyimpanan dari kalsium. 

2.2.1.2 Trabecular Bone 

Trabecular bone biasa juga disebut sebagai cancellous bone, 

merupakan bagian dari tulang yang bersifat seperti spons. Tidak 

seperti cortical bone, struktur dari trabecular bone tidak rapat, 

melainkan berongga dan lebih lembut. Gambar 2.5 menunjukkan 

area trabecular bone pada citra dental panoramic radiograph. 

Trabecular bone tidak digunakan dalam tugas akhir ini [16]. 

 

Gambar 2.5 Area Cortical Bone dan Trabecular Bone 



12 

 

 

2.2.2 Penyakit Tulang 

Tulang, seperti organ tubuh lainnya, dapat terganggu oleh 

penyakit. Beberapa penyakit tulang disebabkan oleh gen bawaan, 

pengaruh usia, bahkan kebiasaan setiap hari dari seseorang. 

2.2.2.1 Osteogenesis Imperfecta 

Osteogenesis imperfecta merupakan penyakit tulang yang 

dipengaruhi oleh bawaan gen. Penyakit ini menyebabkan tulang 

menjadi lemah dan mudah patah. Gejala dari penyakit ini juga 

berbeda berdasarkan dari jenisnya. Namun, ada beberapa umum 

yang biasa ditemui oleh penderita penyakit ini, yaitu, 

• tulang yang berbentuk tidak wajar, 

• tubuh kecil yang pendek, 

• kulit yang mudah memar, 

• sendi yang longgar, 

• otot lemah, dan lain sebagainya. 

Penanganan dari penyakit ini biasanya dilakukan untuk 

mencegah atau mengontrol gejalanya. Terkadang prosedur operasi 

dilakukan untuk membetulkan patah tulang, membantu kesalahan 

bentuk tulang, atau untuk menopang tulang belakang [17]. 

2.2.2.2 Osteonecrosis 

Osteonecrosis adalah penyakit tulang yang disebabkan oleh 

hilangnya suplai darah ke tulang. Tanpa darah, jaringan tulang mati 

dan dapat menyebabkan tulang jadi hancur. Penyakit ini dapat 

menyerang siapa pun, namun umumnya menyerang orang yang 

berumur 30, 40, dan 50 tahun. 

Osteonecrosis tidak menampakkan gejala pada fase awal. 

Namun, semakin parah penyakit ini, akan timbul rasa sakit ketika 

sendi mendapatkan beban. Ada saat sendi akan terasa sakit bahkan 

ketika seseorang sedang beristirahat [18]. 
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2.2.2.3 Osteoporosis 

Osteoporosis merupakan penyakit tulang yang menyebabkan 

tulang menjadi lemah dan mudah patah. Seseorang yang menderita 

osteoporosis umumnya akan mengalami patah tulang di bagian di 

area panggul, tulang belakang, dan pergelangan tangan. 

Osteoporosis dapat terjadi pada pria dan wanita pada umur 

yang beragam, namun umumnya dapat terjadi pada wanita yang 

telah berusia lanjut. Meski pun kemungkinan terserang penyakit ini 

wanita sangat besar, tidak berarti pria tidak dapat mengalaminya. 

Faktanya, osteoporosis dapat terjadi pada pria dan wanita usia 

lanjut meski pun berbeda latar belakang. 

Osteoporosis biasa disebut sebagai silent disease. Hal ini 

karena osteoporosis tidak menampakkan gejala sampai patah 

tulang terjadi. Sehingga diperlukan pemeriksaan rutin untuk 

mengetahui kemungkinan osteoporosis dari seseorang [2]. 

2.3 Region Of Interest (ROI) 

2.3.1 Pengertian Region Of Interest (ROI) 

Region of interest, biasa disingkat ROI, merupakan suatu area 

dalam suatu citra yang akan digunakan untuk suatu komputasi. 

ROI digunakan disebabkan karena tiga hal, yaitu eksplorasi data, 

meminimalkan kesalahan, dan membatasi testing [19]. 

2.3.1.1 Eksplorasi Data 

ROI memudahkan pengguna dalam melakukan eksplorasi 

data. Terkadang sulit melakukan eksplorasi atau menganalisis data 

mentah. Dari kesulitan tersebut, timbul permasalahan dalam hal 

pemodelan dari suatu sistem. Sehingga akan sulit menemukan pola 

dari suatu data untuk diambil informasi yang penting. 
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2.3.1.2 Meminimalkan Kesalahan 

ROI dapat meminimalkan area analisis atau eksplorasi. Dari 

minimalnya area ini, tingkat keberagaman dari data juga dimung-

kinkan lebih kecil. Sehingga dapat memudahkan seseorang untuk 

melakukan analisis dan pemodelan sistem. Meski pun terjadi kesa-

lahan dari suatu sistem, analisis untuk mencari dan membenahi 

kesalahan tersebut tergolong lebih mudah. 

2.3.1.3 Membatasi Testing 

Sangat penting untuk membatasi area testing. Testing diimple-

mentasikan untuk mengetahui performa dari sistem yang telah 

dibuat. Selain itu, testing juga digunakan untuk mendapatkan 

informasi yang berharga dari suatu data. Dengan pembatasan area 

testing, pengguna dapat berfokus akan informasi yang ingin dida-

pat. Sehingga apabila informasi yang didapat dianggap kurang, 

pengguna dapat dengan mudah mengidentifikasi testing seperti apa 

yang sebaiknya dilakukan. 

 

Gambar 2.6 Contoh Are ROI 

2.3.2 Region of Interest (ROI) yang Digunakan 

Dari data dental panoramic radiograph, ROI yang digunakan 

adalah area di sekitar cortical bone. Area yang dibatasi oleh segi 

empat berwarna kuning pada Gambar 2.6 merupakan salah satu 
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ROI pada dental panoramic radiograph. ROI yang digunakan 

dalam tugas akhir ini dibedakan menjadi dua berdasarkan uji doba 

yang sedang dilakukan. Pertama yaitu ROI dengan ukuran dan 

lokasi yang berbeda dengan skala citra yang ditentukan. Kedua 

yaitu ROI dengan ukuran yang tetap dengan lokasi yang berbeda. 

Bagian 3.2.2 menjelaskan lebih lanjut mengenai hal ini. 

2.4 Cubic Spline Interpolation 

Interpolasi merupakan teknik yang biasa digunakan untuk 

memperkirakan nilai xc dan v(xc) yang berada di antara pola titik xi 

dan v(xi) dengan (i = 1, 2, ..., n). Berbeda dengan ekstrapolasi yang 

memperkirakan nilai v(xc) pada xc di luar nilai xi, interpolasi 

memastikan nilai v(xc) dengan xc masih berada pada rentang nilai 

xi [20]. Ada beberapa jenis interpolasi yang sudah dikembangkan, 

yaitu Polynomial Interpolation, The Lagrange Interpolation, The 

Newton Polynomial Interpolation, Hermite Interpolation, Cubic 

Spline Interpolation, 2-D Interpolation. Teknik yang digunakan 

dalam tugas akhir ini adalah Cubic Spline Interpolation [20]. 

Gambar 2.7 menunjukkan performa teknik lain dalam memper-

kirakan titik untuk fungsi y = f(x) = 1/(1+x2).  

 

Gambar 2.7 Perbandingan Teknik Interpolasi [21] 

Cubic Spline Interpolation mengadopsi teknik dari Polynomial 

Interpolation. Namun terdapat perbedaan di mana kalau Polyno-

mial Interpolation berusaha untuk menggambarkan kurva menggu-

nakan seluruh titik acuan sedangkan Cubic Spline Interpolation 

hanya membutuhkan empat parameter tak tentu, lihat persamaan 
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(2.1), yaitu ai, bi, ci, di. Untuk menemukan nilai keempat parameter 

tersebut agar nilai perkiraan S(x) halus, maka persamaan (2.2), 

persamaan (2.3), persamaan (2.4), dan persamaan (2.5) harus 

terpenuhi [21]. 

 
𝐶𝑖(𝑥) = 𝑎𝑖𝑥3 + 𝑏𝑖𝑥2 + 𝑐𝑖𝑥 +  𝑑𝑖 (2.1) 

 
𝐶𝑖(𝑥𝑖) = 𝑦𝑖 (2.2) 

 
𝐶𝑖(𝑥𝑖−1) = 𝑦𝑖−1 

(2.3) 

 
𝐶𝑖

′(𝑥𝑖) = 𝐶𝑖+1
′ (𝑥𝑖) 

(2.4) 

 
𝐶𝑖

′′(𝑥𝑖) = 𝐶𝑖+1
′′ (𝑥𝑖) 

(2.5) 

Gambar 2.8 menunjukkan perbandingan performa dari Cubic 

Spline Interpolation dan Newton’s Interpolation pada nilai x untuk 

persamaan y = f(x) = 1/(1+x2). 

2.5 Bicubic Interpolation 

Image resize, seperti namamnya, digunakan untuk mengubah 

ukuran citra dalam suatu proses. Beberapa teknik yang sudah 

dikembangkan yaitu Nearest-neighbor Interpolation, Bilinear 

Interpolation, dan Bicubic Interpolation. Pada tugas akhir ini 

digunakan Bicubic Intepolation.  

 

Gambar 2.8 Perbandingan Performa Cubic Spline dan Newton 

Interpolation [21] 



17 

 

 

Bicubic Interpolation adalah pengembangan dari Cubic Spline 

Interpolation. Cubic Spline Interpolation biasanya digunakan 

untuk data dimensi pertama sedangkan Bicubic Interpolation digu-

nakan untuk data dua dimensi. Bicubic Interpolation biasa diguna-

kan untuk melakukan perubahan skala pada citra. 

 

Gambar 2.9 Contoh Intensitas Grayscale 

Bicubic Interpolation dipilih sebab hasil skala ulang citra 

mendekati hasil sebenarnya. Hal ini karena Bicubic Interpolation 

tidak melakukan duplikasi intensitas citra seperti Nearest Neighbor 

Interpolation (lihat Gambar 2.10 a). Meski pun begitu, teknik ini 

tidak sesederhana Linear Interpolation (lihat Gambar 2.10 b) dan 

tidak serumit Polynomial Interpolation yang membutuhkan waktu 

lebih besar. Untuk lebih jelas, Gambar 2.9 merupakan contoh 

intensitas citra yang dipetakan pada Gambar 2.11 dengan teknik 

Bicubic Interpolation.  

 

 

Gambar 2.10 Nearest Neighbor dan Linear Intererpolation 

Berbeda dengan Cubic Spline Interpolation, teknik Bicubic 

Interpolation menggunakan empat intensitas piksel tetangga. 
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Intensitas suatu piksel yang belum diketahui yang berada di antara 

empat piksel tetangga dapat ditentukan jika persamaan (2.1), 

persamaan (2.2), persamaan (2.3), persamaan (2.4), dan persamaan 

(2.5) dipenuhi. 

 

Gambar 2.11 Contoh Pemetaan Cubic Spline 

2.6 Sudut Orientasi 

Salah satu parameter yang digunakan dalam kalkulasi line 

strength (lihat bagian 2.12 dan bagian 3.2.4.3) adalah sudut 

orientasi. Sudut orientasi 𝜃 dari dua titik dengan posisi (x1, y1) dan 

(x2, y2) dalam satu bidang dapat dihitung dengan menggunakan 

rumus trigonometri seperti pada persamaan (2.6). 

 
𝜃 = tan−1

𝑦2 − 𝑦1

𝑥2 − 𝑥1
 

(2.6) 

2.7 Garis Orientasi 

Selain sudut orientasi 𝜃 yang telah dijelaskan pada bagian 2.6, 

dalam proses perhitungan line strenght (lihat bagian 2.12 dan 

bagian 3.2.5.2) akan dibuat garis orientasi untuk setiap level L. 

Dengan memanfaatkan sudut orientasi 𝜃, garis orientasi pada satu 

moving window dibuat dengan persamaan (2.7). Dengan (𝑥, 𝑦) 

adalah lokasi piksel yang dianggap garis dan 
1−𝑊

2
≤ 𝑥 ≤

𝑊−1

2
. 
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𝑦 = 𝑥 tan 𝜃 

(2.7) 

2.8 Euclidean Distance 

Euclidean distance adalah suatu pengukuran jarak lurus antara 

dua titik pada bidang Euclidean. Pengukuran ini tidak hanya 

terbatas pada bidang dua dimensi, melainkan pada dimensi n yang 

lebih besar. Persamaan (2.8) merupakan bentuk umum dari Eucli-

dean distance (dinotasikan D) pada dimensi n antara titik i dan titik 

j dengan semua titik berpasangan X [22]. 

 
𝐷𝑖𝑗

2 = ∑(𝑋𝑣𝑖 − 𝑋𝑣𝑗)
2

𝑛

𝑣=1

 
(2.8) 

2.9 Ketebalan Cortical Bone 

Ketebalan cortical bone merupakan salah satu parameter yang 

digunakan dalam proses kalkulasi line strength (lihat bagian 2.12 

dan bagian 3.2.4). Ketebalan dari cortical bone dihitung berda-

sarkan titik penanda dari pengguna (lihat bagian 3.2.4), di sekitar 

area cortical bone, yang telah diinterpolasikan (lihat bagian 2.4). 

Titik-titik tersebut dibagi menjadi dua, yaitu titik atas cortical bone 

(xTi, yTi) dan titik bawah cortical bone (xBi, yBi) dengan i = 1, 2, ..., 

n. Berikut algorima yang digunakan: 

1) Diambil titik (xTc, yTc) dan titik (xBc, yBc) dengan c berada 

pada nilai i. 

2) Untuk titik (xTc, yTc), dihitung jarak ke semua titik (xBi, yBi). 

menggunakan Euclidean distance (dinotasikan DTci) 

Diambil jarak terkecil dari DTci yaitu DTc. 

3) Untuk titik (xBc, yBc), dihitung jarak ke semua titik (xTi, yTi). 

menggunakan Euclidean distance (dinotasikan DBci). 

Diambil jarak terkecil dari DBci yaitu DBc. 

4) Dari DTc dan DBc, diambil nilai paling kecil sebagai Dc dan 

dianggap sebagai ketebalan cortical bone pada titik c. 

5) Proses a-d diulangi untuk semua nilai i. 
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6) Dari semua nilai ketebalan Dc, dihitung nilai ketebalan 

cortical bone (dinotasikan Width) dengan mangambil rata-

rata. 

2.10 Normalisasi 

Normalisasi, atau biasa disebut standardisasi, merupakan tek-

nik yang biasa digunakan untuk mengatur rentang suatu fitur pada 

dataset [23]. Teknik normalisasi biasanya digunakan untuk men-

jaga agar pengaruh antara suatu fitur dengan fitur yang lain dalam 

satu dataset dapat seimbang. Salah satu teknik normalisasi yang 

biasa digunakan biasa disebut teknik normalisasi min-max seperti 

pada persamaan (2.9). Dengan 𝐼𝑖,𝑗 adalah intensitas baru hasil 

normalisasi pada piksel dengan lokasi (i, j), 𝑅𝑖,𝑗 adalah nilai line 

strength pada lokasi (i, j), 𝑅𝑚𝑖𝑛 adalah nilai line strength minimal 

dan 𝑅𝑚𝑎𝑥 adalah nilai line strength maksimal. 

 
𝐼𝑖,𝑗 =

𝑹𝒊,𝒋 − 𝑹𝒎𝒊𝒏

𝑹𝒎𝒂𝒙 − 𝑹𝒎𝒊𝒏
× 𝟐𝟓𝟓 

(2.9) 

2.11 Line Strength 

Penelitian oleh [6] menggunakan line strength untuk melaku-

kan segmentasi terhadap pembuluh darah pada retina. Line strength 

pada suatu intensitas piksel Ii,j pada citra didefinisikan dengan 

persamaan (2.10) dengan L(i,j) adalah rata-rata maksimal intensitas 

piksel pada line operator dari semua orientasi dan N(i,j) adalah 

rata-rata piksel pada window dengan pusat piksel pada Ii,j. 

Menggunakan moving window dengan ukuran 15 (lihat Gambar 

2.12), dibuat 12 garis lurus dengan orientasi berbeda menggunakan 

sudut kelipatan 15o yang melalui piksel Ii,j pada moving window 

(lihat Gambar 2.12). 

 
𝑆(𝑖, 𝑗) = 𝐿(𝑖, 𝑗) − 𝑁(𝑖, 𝑗) 

(2.10) 

Nilai S(i,j) besar apabila nilai L(i,j) berimpit dengan pembuluh 

darah (lihat Gambar 2.13). Penelitian [8] menggunakan teknik ini 
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untuk mendeteksi struktur garis. Namun ada tiga permasalahan 

pada teknik ini yaitu, 

1) cenderung menyatukan atau menyamarkan dua pembuluh 

yang berdekatan, 

2) menghasilkan ekstensi pada titik-titik crossover, 

3) menghasilkan pendeteksian pembuluh yang salah pada 

area sekitar pembuluh. 

 

Gambar 2.12 Orientasi Line Operator [6] 

 

Gambar 2.13 Penampakan Line Operator Berimpit dengan Pembuluh 

Darah [6] 
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Berdasarkan penjelasan tersebut, penelitian ini kemudian di-

kembangkan oleh [7] yang dijelaskan pada bagian 2.12. 

2.12 Multi-Scale Line Detection 

Penelitian oleh [7] mengembangkan teknik line strength oleh 

[6] berdasarkan permasalahan yang telah dijelaskan pada bagian 

2.11. Dengan dasar yang sama seperti penelitian acuan, kalkulasi 

line strength memanfaatkan beberapa orientasi garis. 

Terdapat sedikit perbedaan konsep pada penelitian ini yaitu 

skala untuk garis orientasi digunakan. Persamaan (2.11) digunakan 

untuk mencari line strength 𝑅𝑊
𝐿  suatu piksel Iij pada moving 

window berukuran W = 2×Width + 1. L adalah skala dari orientasi 

garis dengan L = 1, 3, ..., W. 𝐼𝑚𝑎𝑥
𝐿  adalah rata-rata maksimal dari 

semua garis orientasi dengan skala L (selanjutnya digunakan istilah 

level L untuk menghindari kerancuan) pada moving window W. 

𝐼𝑎𝑣𝑔
𝑊  adalah rata-rata intensitas piksel pada moving window W (lihat 

Gambar 2.14). Gambar 2.14 adalah contoh moving window W = 

15 dengan skala (garis merah) L = 9. Jumlah orientasi yang 

digunakan pada penelitian ini adalah 12, seperti tampak pada 

Gambar 2.14. 

 
𝑹𝑾

𝑳 =  𝑰𝒎𝒂𝒙
𝑳 −  𝑰𝒂𝒗𝒈

𝑾  (2.11) 

Nilai line strength 𝑅𝑊
𝐿  hasil persamaan (2.11) akan bervariasi 

untuk satu level L dengan level lain. Oleh karena itu, diterapkan 

teknik standardisasi untuk nilai line strength pada setiap level L 

menggunakan persamaan (2.12). Hasil dari nilai line strength R 

tersebut kemudian dikombinasikan menggunakan persamaan 

(2.13) persamaan dengan nL adalah jumlah level L garis orientasi 

yang digunakan pada moving window W dan Iigc adalah intensitas 

piksel dari citra. Penelitian [7] menambahkan Iigc dengan usulan 

bahwa nilai Iigc mengandung informasi patologi dan optic disk pada 

retina. 
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 𝑹′ =  
𝑹 − 𝑹𝒎𝒆𝒂𝒏

𝑹𝒔𝒕𝒅
 (2.12) 

 

 

Gambar 2.14 Moving Window W dengan Level L [7] 

 
𝑹𝒄𝒐𝒎𝒃𝒊𝒏𝒆 =  

𝟏

𝒏𝑳 + 𝟏
(∑ 𝑹𝑾

𝑳

𝑳

+ 𝑰𝒊𝒈𝒄) 
(2.13) 

2.13 Otsu’s Thresholding 

Thresholding adalah salah satu teknik membagi data menjadi 

dua berdasarkan suatu nilai pembagi yang disebut threshold. 

Threshold diharapkan dapat membagi citra menjadi objek dan 

background secara sempurna berdasarkan dari histogram citra itu 

sendiri. Dianggap sempurna apabila piksel objek dan background 

dikategorikan secara benar, yaitu 1 (satu) atau True untuk objek 

dan 0 (nol) atau False untuk background. Untuk mendapatkan hasil 

terbaik, nilai threshold harus memisahkan citra pada lembah 

terdalam dan tercuram dari histogram. Namun terdapat kesulitan 
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untuk menemukan nilai threshold ini sebab histogram citra pada 

umumnya tidak selalu berbentuk curam. 

Penelitian oleh [9] mengusulkan teknik thresholding untuk 

mengatasi permasalahan ini, yang kemudian disebut Otsu’s thresh-

olding. Otsu’s thresholding melakukan evaluasi untuk menemukan 

“goodness” dan secara otomatis mengambil threshold yang 

optimal tanpa tambahan informasi sebelumnya. 

“Goodness” yang dimaksud menggunakan nilai variasi dari 

nilai masing-masing kelas. Semakin kecil variasi dari intraclass 

dan semakin besar variasi dari interclass, maka nilai threshold 

yang dipilih mempunyai nilai “goodness” yang optimal. Untuk 

sebuah citra grayscale dengan intensitas [1, 2, ..., L], dihitung nilai 

variasi intraclass 𝜎𝑊
2  dan variasi interclass 𝜎𝐵

2 dengan threshold k, 

dengan k merupakan salah satu nilai level intensitas grayscale pada 

citra, lihat persamaan (2.14) dan persamaan (2.15) 

 
𝜎𝑊

2 = 𝜔0𝜎0
2 + 𝜔1𝜎1

2 
(2.14) 

 
𝜎𝐵

2 = 𝜔0𝜔1(𝜇1 − 𝜇0)2 
(2.15) 

dengan 𝜔0 dan 𝜔1 masing-masing adalah kemungkinan 

kemunculan dari kelas background dan kelas objek, lihat persa-

maan (2.16) dan persamaan (2.17), dan 𝜇0 dan 𝜇1 adalah nilai rata-

rata untuk kelas kelas terkait. 

 𝜔0 = ∑ 𝑝𝑖

𝑘

𝑖=1

 (2.16) 

 𝜔1 = ∑ 𝑝𝑖

𝐿

𝑖=𝑘+1

 (2.17) 
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 𝜇0 = ∑ 𝑖𝑝𝑖/𝜔0

𝑘

𝑖=1

 (2.18) 

 𝜇1 = ∑ 𝑖𝑝𝑖/𝜔1

𝐿

𝑖=𝑘+1

 (2.19) 

Nilai variasi dari objek 𝜎1
2 dan background 𝜎0

2 dihitung meng-

gunakan persamaan (2.18) dan persamaan (2.19). Dibuktikan 

bahwa untuk variasi intraclass minimal, maka variasi interclass 

maksimal [7] [24]. Oleh karena itu, implementasi akan lebih efisien 

jika digunakan nilai variasi interclass, lihat persamaan (2.15), saja 

untuk menemukan nilai threshold k yang optimal. Proses kalkulasi 

dilakukan untuk semua nilai k yang mungkin sehingga ditemukan 

nilai variasi interclass yang paling maksimal [24]. 

 𝜎0
2 = ∑(𝑖 − 𝜇0)2𝑝𝑖/𝜔0

𝑘

𝑖=1

 (2.20) 

 𝜎1
2 = ∑ (𝑖 − 𝜇1)2𝑝𝑖/𝜔1

𝐿

𝑖=𝑘+1

 (2.21) 

Keterangan: 

𝑝𝑖 : distribusi kemunculan intensitas grayscale i 

𝜇0 : rata-rata kelas background 

𝜇1 : rata-rata kelas objek 

2.14 Luas Citra Biner 

Kalkulasi luas dari objek dibutuhkan dalam proses segmentasi 

citra. Hal ini disebabkan karena hasil segmentasi suatu algoritma 

umumnya menghasilkan lebih dari satu objek pada lokasi terpisah 

dalam satu citra. Berbagai teknik kalkulasi luas citra yang telah 

dikembangkan. Dalam tugas akhir ini, kalkulasi luas objek citra 

biner menggunakan jumlah piksel yang termasuk dalam objek 
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tersebut. Jadi dalam satu citra hasil segmentasi, bisa terdapat lebih 

dari satu nilai luas objek bergantung dari jumlah objek terpisah 

dalam satu citra [25]. 

2.15 Fβ score 

Pengukuran performa suatu sistem sangat diperlukan untuk 

mengetahui sejauh mana kemampuan dari sistem tersebut. Dengan 

anggapan bahwa sistem pada tugas akhir ini melakukan klasifikasi 

piksel pada citra menjadi 0 (nol) background atau 1 (satu) objek, 

maka digunakan pengukuran berdasarkan confusion matrix (lihat 

Gambar 2.15). 

 

Gambar 2.15 Ilustrasi Nilai Kebenaran pada Citra 

Gambar 2.16 adalah salah satu contoh confusion matrix 

dengan Actual adalah jumlah data asli dengan kelas Yes atau No 

dan Predict adalah jumlah data yang diprediksikan sebagai kelas 

Yes atau No. 

True Positive (TP) adalah keadaan ketika prediksi kelas suatu 

data benar dan kelas sebenarnya juga benar. True Negative (TN) 

adalah keadaan ketika prediksi kelas suatu data salah dan kelas 

sebenarnya juga salah. False Positive (FP) adalah keadaan ketika 

prediksi kelas suatu data benar namun kelas sebenarnya salah. 
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False Negative (FN) adalah keadaan ketika prediksi kelas suatu 

data salah namun kelas sebenarnya adalah benar. 

Sistem dengan tugas utama klasifikasi biasanya menggunakan 

akurasi seperti pada persamaan (2.22). Akurasi valid digunakan 

sebagai dasar pengukuran apabila kelas data tidak terlalu timpang 

atau nilai TN tidak terlalu besar, jika dibandingkan dengan TP. 

Namun akurasi tidaklah cukup untuk mewakili performa suatu 

sistem apabila keadaan tersebut tidak terpenuhi.  

 
𝑎𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

(2.22) 

 

Gambar 2.16 Confusion Matrix 

Akurasi tidak lagi valid digunakan apabila nilai TN jauh lebih 

besar dari nilai lain dalam confusion matrix. Keadaan lain yaitu 

ketika jumlah prediksi benar (TP atau FP atau kombinasi dari 

keduanya) adalah 0 (nol) sedangkan prediksi negatif (TN atau FN 

atau kombinasi keduanya) memiliki nilai. Kondisi ini disebut 

sebagai accuracy paradox [26]. Oleh karena itu, dibutuhkan 

pengukuran lain. Dalam tugas akhir ini, digunakan Fβ score untuk 

menghitung performa sistem. 
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Fβ score adalah salah satu pengukuran yang menggabungkan 

nilai Precision dan Recall. Persamaan (2.23) menunjukkan bentuk 

umum dari Fβ score. Precision adalah perbandingan nilai kelas 

benar pada semua prediksi benar, lihat persamaan (2.24). Recall 

adalah perbandingan nilai prediksi benar dari semua kelas benar, 

lihat persamaan (2.25). β adalah nilai relatif kepentingan dari 

Recall dibandingkan Precision [27]. Semakin tinggi nilai Fβ score, 

maka semakin baik performa suatu sistem. 

 𝑭 =
(𝜷𝟐 + 𝟏. 𝟎) × 𝑷 × 𝑹

𝜷𝟐 × 𝑷 + 𝑹
 (2.23) 

 
𝑷 =  

𝑻𝑷

𝑻𝑷 + 𝑭𝑷
 

(2.24) 

 
𝑹 =  

𝑻𝑷

𝑻𝑷 + 𝑭𝑵
 

(2.25) 

Tugas akhir ini menganggap bahwa nilai Precision dan Recall 

setara. Oleh karena itu, digunakan β = 1,0 untuk kalkulasi nilai Fβ 

score. Didasarkan dari persamaan (2.24) dan persamaan (2.25), 

persamaan umum Fβ score dapat disederhanakan seperti pada 

persamaan (2.26). 

 𝑭𝟏 =  
𝟐 × 𝑻𝑷

𝟐𝑻𝑷 + 𝑭𝑷 + 𝑭𝑵
 (2.26) 
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3 BAB III 

ANALISIS DAN PERANCANGAN 

Bab analisis dan perancangan berisi analisis kebutuhan dan 

perancangan dari sistem pada tugas akhir ini. 

3.1 Tahap Analisis 

Tahap ini mendefinisikan kebutuhan yang harus dipenuhi oleh 

sistem untuk menyelesaikan permasalahan dan mencapai tujuan. 

3.1.1 Spesifikasi Kebutuhan Sistem 

Sistem pada tugas akhir ini dirancang untuk melakukan 

segmentasi cortical bone pada citra dental panoramic radiograph 

sistem ini diharapkan dapat menyesuaikan pada citra dengan 

ukuran yang berbeda. Berikut adalah proses yang diperlukan untuk 

membangun sistem ini: 

1. Marking 

Marking adalah tahap pengguna melakukan penandaan area 

luar sekitar cortical bone dimulai dengan menandai bagian atas dan 

diakhiri dengan menandai bagian bawah. Penandaan ini digunakan 

sebagai masukan untuk proses selanjutnya. Proses ini dibahas lebih 

lanjut pada bagian 3.2.3. 

2. Pre-processing 

Pre-processing untuk sistem pada tugas akhir ini bertujuan 

untuk mempersiapkan data sebagai parameter tahap berikutnya. 

Persiapan parameter didasarkan dari masukan yang telah diberikan 

pengguna pada tahap sebelumnya. Proses ini dibahas lebih lanjut 

pada bagian 3.2.4. 

3. Line Strength 

Perhitungan line strength diperlukan untuk mendeteksi piksel-

piksel cortical bone pada ROI. Teknik yang digunakan adalah 
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multi-scale line detection [7] (lihat bagian 2.12) Hasil deteksi ini 

kemudian digunakan pada proses selanjutnya. Proses ini dibahas 

lebih lanjut pada bagian 3.2.4. 

4. Segmentation 

Segmentasi pada tugas akhir ini adalah mengubah hasil deteksi 

garis pada tahap sebelumnya menjadi citra biner. Citra biner berisi 

nilai 0 (nol) untuk background dan 1 (satu) untuk objek. Proses ini 

menggunakan algoritma Otsu thresholding [9] (lihat bagian 2.13). 

proses ini dibahas lebih lanjut pada bagian 3.2.4. 

5. Post-processing 

Gambar hasil post-processing mengandung noise. Diperlukan 

post-processing untuk mengatasi noise ini sehingga keluaran akhir 

dari sistem adalah citra hasil segmentasi. Proses ini dibahas lebih 

lanjut pada bagian 3.2.4. 

3.1.2 Analisis Permasalahan 

Permasalahan utama dari penelitian [8] adalah kemampuan 

sistem dalam menyesuaikan untuk citra dengan ukuran. Diperlukan 

sistem yang dapat menyelesaikan permasalahan ini dengan mem-

perhatikan performa sistem yang stabil. 

3.2 Tahap Perancangan 

Tahap ini menjelaskan perancangan yang dilakukan untuk 

membangun sistem berdasarkan dari analisis yang telah dilakukan 

pada bagian 3.1. Tahap ini dibagi menjadi tiga bagian utama, yaitu 

perancangan sistem, perancangan data, dan perancangan proses. 

3.2.1 Perancangan Sistem 

Perancangan sistem dilakukan untuk membuat referensi sistem 

secara keseluruhan. Referensi ini digunakan untuk membatasi 

proses yang diperlukan untuk menyelesaikan permasalahan dan 

mencapai tujuan. 
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Sistem dapat dijalankan dengan masukan adalah citra dental 

panoramic radiograph. Tentu citra tersebut harus dalam bentuk 

digital. Area yang dibutuhkan sesuai dengan deskripsi ROI yang 

telah dijelaskan pada bagian 2.3.2. 

 

Gambar 3.1 Ilustrasi Pengambilan Foto Digital 

 

Gambar 3.2 Ilustrasi Mengubah Citra Fisik Menjadi Digital 
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Citra dental panoramic radiograph bisa diperoleh dengan 

melakukan rontgen di rumah sakit atau laboratorium sekitar. 

Umumnya, citra yang didapat bukanlah citra digital. Oleh karena 

itu, diperlukan proses untuk mengubah citra yang didapat ke dalam 

format digital. Gambar 3.1 dan Gambar 3.2 mengilustrasikan 

tahapan yang bisa dilakukan untuk mendapatkan citra dental 

panormaic radiograph dalam format digital. 

Berdasarkan dari spesifikasi yang telah dijabarkan pada bagian 

3.1.1, dibuatlah rancangan fungsionalitas sistem secara keseluru-

han seperti pada Gambar 3.3. 

START

FINISH

MARKINGINPUT

PRE-
PROCESSING

LINE STRENGTHSEGMENTATION

POST-
PROCESSING

OUTPUT

 

Gambar 3.3 Diagram Alir Sistem 

Tampak pada Gambar 3.3 bahwa terdapat 5 (lima) proses 

utama, yaitu marking, pre-processing, line strength, segmentation, 
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post-processing. Bagian 3.2 menjelaskan lebih lanjut masing-

masing proses. 

3.2.2 Perancangan Data 

Perancangan data yang dilakukan tidak membutuhkan proses 

yang rumit. Data masukan (input) yang digunakan adalah dental 

panoramic radiograph yang sudah dalam format citra digital. 

Gambar 2.1 adalah salah satu contoh citra masukan. Data ground 

truth adalah data yang digunakan sebagai dasar dari perhitungan 

performa sistem terhadap citra yang sedang diproses. Gambar 3.4 

adalah contoh dari data ground truth. Data keluaran (output) adalah 

citra digital biner, hitam dan putih dengan piksel putih adalah area 

cortical bone dan piksel hitam adalah area background. 

 

Gambar 3.4 Contoh Ground Truth 

Data masukan adalah green channel dari citra dental 

panoramic radiograph yang utuh. Sedangkan dalam prosesnya, 

pengguna akan memilih area tertentu sebagai ROI (lihat bagian 

2.3.2). Area tersebut berada di sekitar cortical bone sehingga harus 

dipastikan bahwa bagian atas dan bagian bawah cortical bone 

masuk dalam ROI yang dipilih. Ukuran dari ROI didasarkan pada 

uji coba yang dilakukan (lihat bagian 5.3). Berikut adalah ukuran 

ROI yang digunakan berdasarkan uji coba: 
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1) Uji Coba 1, ukuran ROI adalah 128×128 dengan lokasi 

kanan dan kiri dari citra untuk skala 1,0. Skala yang 

digunakan adalah 0,25, 0,50, 0,75, 1,00, 1,25, 1,50, 1,75, 

2,00. Untuk skala citra selain 1,0, ukuran ROI adalah nilai 

skala dari ukuran ROI pada skala 1,0. Contoh, untuk skala 

0,25 maka ukuran ROI adalah 32×32. 

2) Uji Coba 2, ukuran ROI dan skala citra yang digunakan 

sama seperti pada Uji Coba 1. 

3) Uji Coba 3, ukuran ROI dan skala citra yang digunakan 

sama seperti pada Uji Coba 1. 

4) Uji Coba 4, ukuran ROI adalah sesuai dengan pilihan dari 

pengguna, baik untuk ROI kanan mau pun ROI kiri namun 

tetap diterapkan skala sesuai dengan Uji Coba 1. 

5) Uji Coba 5, ukuran ROI dan skala citra yang digunakan 

sama seperti pada Uji Coba 1. 

6) Uji Coba 6, ukuran ROI dan skala citra yang digunakan 

sama seperti pada Uji Coba 1. 

Data ground truth yang dibuat adalah citra hitam-putih dengan 

warna putih adalah area cortical bone dan area hitam adalah 

background. Performa dihitung berdasarkan dari citra ini (lihat 

bagian 2.15). Disebabkan karena parameter yang digunakan adalah 

lokasi dan ukuran ROI yang dimasukkan pengguna, maka area 

ground truth yang digunakan menyesuaikan dengan masukan 

dengan masukan pengguna. 

Data keluaran (output) adalah citra biner dengan ukuran dan 

lokasi sesuai dengan ROI yang dipilih pengguna. Selain itu, citra, 

ROI, dan parameter lain secara otomatis disesuaikan dengan skala 

oleh sistem. 

3.2.3 Marking 

Tahap marking adalah tahap di mana pengguna memberikan 

penanda terhadap citra. Disebut penanda karena yang dilakukan 

oleh pengguna hanya menandai citra dan sistem hanya menangani 

proses ini. Penandaan ini menggunakan koordinat relatif. Proses 
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penandaan ini dibagi menjadi tiga tahap utama seperti tampak pada 

Gambar 3.5. 

START
Menghapus 

Area

FINISHMemilih ROI

Menandai 
Cortical Bone

 

Gambar 3.5 Diagram Alir Proses Marking 

3.2.3.1 Menghapus Area 

Dikarenakan terdapat beberapa bagian pada citra yang sebe-

narnya tidak perlu, semisal label, maka sistem memberikan opsi 

kepada pengguna untuk menghapus beberapa area yang dianggap 

tidak perlu. Proses penghapusan ini dilakukan dengan mengubah 

nilai intensitas piksel grayscale pada area yang dipilih menjadi 

nilai rata-rata dari satu piksel di luar area yang dipilih. 

Nilai piksel yang dipilih bukan 0 (nol) disebabkan karena akan 

terjadi noise disekitar area tersebut setelah proses perhitungan 

multi-scale line detection (lihat bagian 2.12). Hal ini terjadi apabila 

nilai area piksel untuk area yang berdekatan berbeda jauh. Area 

cortical bone adalah nilai intensitas piksel cerah, sehingga nilai 

255 tidak digunakan untuk menggan-tikan nilai piksel. Gambar 

3.6 adalah diagram alir dari proses ini. 

Proses ini dilakukan dengan asumsi bahwa area cortical bone 

yang dipilih tidak berada di sekitar area yang tidak penting. 

Keluaran dari proses ini adalah citra dengan piksel yang dianggap 

penting saja. 
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FINISHHapus Area?

Tandai Area

Ubah Area

Hitung Piksel

Tidak

Ya

 

Gambar 3.6 Diagram Alir Menghapus Area 

3.2.3.2 Penandaan Titik 

Penandaan berikutnya adalah penandaan dengan titik pada 

bagian luar area di sekitar cortical bone. Titik yang ditandai oleh 

pengguna adalah titik pada area di sekitar cortical bone yang masih 

berada pada jarak 0,25 dari ketebalan cortical bone terdekat. Peng-

guna pertama menandai area luar bagian atas dari cortical bone 

dengan beberapa titik, dimulai dari kiri hingga kanan. Berikutnya 

pengguna memberitahukan kepada sistem bahwa area atas telah 

ditandai dengan mengirim perintah khusus. Setelah itu, pengguna 

mengulang hal yang sama pada area bawah cortical bone. 

Langkah selanjutnya adalah pengguna memilih ROI dari area 

yang telah dibatasi oleh sistem. Ukuran dan lokasi dipilih sesuai 

dengan keinginan pengguna, dengan batasan bahwa area cortical 

bone (dari area bagian atas hingga area bagian bawah) berada di 

dalam ROI. Semua titik penanda disimpan dalam koordinat titik 

relatif. Dan titik penanda ini adalah keluaran dari tahap ini. 

Gambar 3.7 adalah diagram alir dari proses ini. 
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Proses ini diimplementasikan berbeda pada skala selain 1,00. 

Penandaan ini tidak dilakukan oleh pengguna, namun dilakukan 

oleh komputer. Penjelasan lebih lanjut ada pada tahap selanjutnya. 

START

FINISH

Selesai Menandai?

Tandai Area 
Bawah

Tandai Area 
Atas

Ya

Selesai Menandai?

Tidak

Ya

Tidak

 

Gambar 3.7 Diagram Alir Penanda Titik 

3.2.3.3 Pemilihan ROI 

Tahap ini dimulai dengan sistem memilih area untuk mem-

batasi pengguna dalam memilih ROI. Area dibatasi dengan meng-

gunakan titik yang sudah dipilih oleh pengguna. Dari titik tersebut, 

dilakukan interpolasi (lihat bagian 2.4) untuk bagian atas saja dan 

bagian bawah saja. Dari titik-titik atas dan titik-titik bawah area 

cortical bone, sistem memilih titik ujung paling kanan dan paling 

kiri dengan titik atas dan titik bawah masih memiliki pasa-ngan 

pada kolom yang sama. Kemudian dibuat segi empat dengan 

menggunakan titik paling jauh sebagai batas. Gambar 3.8 menun-

jukkan hasil dari proses ini. Titik-titik penanda ini adalah keluaran 

dari tahap ini. 

3.2.4 Pre-processing 

Proses ini dilakukan untuk mendapatkan parameter yang dibu-

tuhkan untuk kalkulasi multi-scale line detection (lihat bagian 

2.12). Ada empat parameter yang dibutuhkan yaitu citra asli dental 

panoramic radiograph, lokasi ROI, sudut orientasi, dan ketebalan 
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dari cortical bone. Proses penentuan lokasi ROI, sudut orientasi, 

dan ketebalan cortical bone dilakukan menggunakan titik koor-

dinat relatif yang telah dimasukkan oleh pengguna pada tahap 

sebelumnya. 

3.2.4.1 Dental Panoramic Radiograph 

Citra masukan dental panoramic radiograph adalah citra asli 

yang tidak mengalami potongan. Citra ini yang ditunjukkan ke 

pengguna untuk dilakukan proses penandaan titik-titik di sekitar 

area cortical bone. Gambar 2.1 adalah contoh citra yang akan 

dijadikan masukan. 

 

Gambar 3.8 a) Titik Pilihan dan Interpolasi; b) Pemilihan Titik Batas 

ROI 
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3.2.4.2 Lokasi ROI 

Lokasi dari ROI didapat berdasarkan dari proses yang sudah 

dijelaskan pada bagian 3.2.3.3. Lokasi yang dimaksud adalah 

empat titik batas utama pada segi empat ROI. Dengan informasi 

ini, sistem dapat mengukur ukuran dari ROI. 

3.2.4.3 Sudut Orientasi 

Sudut orientasi digunakan untuk membatasi orientasi garis 

pada proses perhitungan line strength (lihat bagian 3.2.5). 

Digunakan dua sudut batas yaitu 𝜃1 dan 𝜃2 dengan 𝜃1 < 𝜃2. Dua 

sudut ini didapat dengan menarik dua garis lurus dari titik-titik 

batas seperti pada Gambar 3.8 b. Garis pertama dibentuk dengan 

menghubungkan batas kanan bagian bawah dengan batas kiri 

bagian atas. Garis kedua dibentuk dengan menghubungkan garis 

yang lain (lihat Gambar 3.9). 

 

Gambar 3.9 Penarikan Garis Titik Batas 

Perhitungan sudut dilakukan dengan menetapkan titik origin 

yaitu pada titik persimpangan antara dua gari sini. Kemudian 

dihitung sudut orientasi berdasarkan garis horizontal (lihat bagian 

2.6). Gambar 3.10 adalah contoh sudut yang terbentuk  
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3.2.4.4 Ketebalan Cortical Bone 

Ketebalan cortical bone digunakan sebagai dasar ukuran dari 

moving window seperti dijelaskan pada bagian 2.9 dan bagian 2.12. 

Nilai ketebalan ini adalah jarak yang dihitung berdasarkan satuan 

piksel. 

 

 

Gambar 3.10 Perhitungan Batas Sudut Orientasi 

Berkaitan dengan uji coba seperti dijelaskan pada 5.3, nilai 

ketebalan adalah nilai skala dari ketebalan sebenarnya. Ketabalan 

sebenarnya adalah nilai ketebalan yang dihitung pada citra dengan 

skala 1,0 (satu koma nol). 

3.2.5 Line Strength 

Line strength dihitung menggunakan algoritma multi-scale line 

strenght (lihat bagian 2.12). Tahap perhitungan line strength pada 

tugas akhir ini dibagi menjadi empat tahap, yaitu pencarian sudut 

garis orientasi, pembuatan moving window untuk semua skala, 

perhitungan line strength untuk semua skala, dan kombinasi line 

strength dari semua level. 
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3.2.5.1 Pencarian Sudut 

Dalam tugas akhir ini, parameter sudut orientasi 𝜃1 dan 𝜃2 

digunakan sebagai pembatas orientasi. Jika dalam penelitian acuan 

oleh Nguyen [7] digunakan 12 sudut orientasi, namun dalam tugas 

akhir ini diusulkan untuk membatasi penggunaan garis orientasi 

berdasarkan sudut yang dianggap penting saja. 

Gambar 3.11 adalah ilustrasi orientasi garis pada suatu 

moving window. Terdapat dua gambar moving window. Gambar 

3.11 a adalah gambar moving window dengan area cortical bone 

sebagai pusat. Gambar 3.11 b adalah gambar moving window pada 

lokasi berbeda dalam satu citra dengan background sebagai pusat 

orientasi.  

 

Gambar 3.11 Ilustrasi Orientasi Garis pada Moving Window 

Gambar 3.11 juga memiliki garis-garis orientasi. Didasarkan 

pada Gambar 3.11 a, garis-garis tersebut diberi warna berbeda. 

Garis berwarna biru adalah garis dengan orientasi searah dengan 

orientasi cortical bone (area cortical bone adalah area lebih cerah) 

sehingga garis ini dianggap sebagai garis yang penting. Garis 

berwarna merah dan kuning adalah garis yang orientasinya tidak 

searah orientasi cortical bone dan dianggap sebagai garis yang 

tidak penting. Penggunaan orientasi dengan mengikutsertakan 
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garis ini dapat menimbulkan noise. Gambar 3.11 b, dapat menim-

bulkan noise dengan nilai line strength yang dihasilkan besar. 

Didasarkan pernyataan pada paragraf sebelumnya, tugas akhir 

ini mengusulkan penghilangan orientasi garis yang tidak penting. 

Garis yang dianggap penting adalah garis dengan orientasi searah 

dengan orientasi cortical bone. Untuk mengetahui garis mana yang 

dianggap penting, maka digunakan 𝜃1 dan 𝜃2 sebagai batas. Perlu 

diingat bahwa 𝜃1 < 𝜃2 berdasarkan perhitungan sudut dengan arah 

berlawanan jarum jam. 

Garis berwarna hijau pada Gambar 3.11 adalah contoh 

orientasi 𝜃1 dan 𝜃2 pada moving window. Dengan batasan orientasi 

ini, maka garis yang dianggap perlu adalah garis dengan warna 

biru. Dengan kata lain, garis berwarna merah dan kuning dianggap 

tidak perlu dan perlu dihilangkan. Dengan penghilangan garis-

garis tidak penting tersebut, waktu dan sumber daya yang 

diperlukan untuk menghitung line strength dapat dikurangi. 

Terdapat kasus tidak ditemukan sudut orientasi di antara 𝜃1 

dan 𝜃2 yang bisa digunakan. Untuk mengatasi kasus tersebut, 

dilakukan proses pembagian sudut menjadi setengah dari jarak 

antar sudut sekarang. Proses ini menggunakan perulangan. Jika 

pada tahap pertama jumlah garis yang digunakan adalah 12 (dua 

belas) dengan sudut antar garis adalah 30°, maka perulangan 

berikutnya digunakan 24 garis dengan jarak sudut antar garis 15°. 

Perulangan terus dilakukan sampai jumlah garis yang berada di 

antara 𝜃1 dan 𝜃2 melebihi nilai yang ditentu-kan atau apabila 

perulangan terlalu banyak ditentukan oleh jumlah perulangan yang 

telah dilakukan. 

3.2.5.2 Pembuatan Moving Window 

Penelitian [8] membuat moving window pada setiap proses. 

Setiap proses yang dimaksud adalah proses perhitungan rata-rata 

intensitas piksel pada satu orientasi. Dalam perhitungan tersebut, 

terlebih dahulu diinisialisasi dengan membuat moving window 
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dengan satu orientasi tegak lurus. Lalu moving window tersebut 

dirotasi berdasarkan orientasi yang dibutuhkan. Langkah yang 

dilakukan efektif, namun sangat tidak efisien. 

 

Gambar 3.12 Keluaran Moving Window 

Didasarkan pada hal tersebut, pada tugas akhir ini dilakukan 

inisialisasi moving window untuk semua orientasi (lihat bagian 

3.2.5.1) pada setiap level L. Dengan demikian, waktu komputasi 

dapat dikurangi, meski pun membutuhkan memory yang lebih 

untuk menyimpan hasil inisialisasi tersebut. 

Pembuatan moving window menggunakan persamaan (2.7) 

seperti dijelaskan pada bagian 2.7. Keluaran dari proses ini adalah 

window biner dengan 0 (nol) adalah background dan 1 (satu) ada-

lah garis. Gambar 3.12 adalah contoh moving window keluaran 

dari proses ini. 

3.2.5.3 Perhitungan Line Strength 

Setelah dibuat cetakan untuk moving window untuk setiap 

orientasi pada setiap level L, dilakukan perhitungan line strength 
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menggunakan multi-scale line detection. Berikut adalah algoritma 

yang digunakan: 

1) Untuk setiap piksel I(i,j) pada ROI, diambil piksel tetangga 

dengan ukuran moving window W dengan I(i,j) adalah titik 

pusat, sebut W0. 

2) Untuk setiap level L pada setiap orientasi yang dipilih, 

diambil moving window W lalu dilakukan perkalian 

terhadap W0 untuk menghasilkan W1. 

3) Dihitung nilai rata-rata pada piksel W1 yang tidak 0 (nol) 

lalu dibandingkan terhadap hasil rata-rata pada orientasi 

lain. 

4) Diambil nilai maksimal lalu dihitung line strength meng-

gunakan persamaan (2.11). 

Keluaran dari proses ini adalah nilai line strength pada setiap 

level L yang kemudian akan dikombinasi pada bagian 3.2.5.4. 

3.2.5.4 Kombinasi Line Strength 

Keluaran dari bagian 3.2.5.3 adalah nilai line strength pada 

setiap level L. Dari nilai tersebut, dilakukan normalisasi pada setiap 

level L. Dari hasil normalisasi ini, kemudian dilakukan kombinasi 

untuk mendapatkan satu citra berisi line strength untuk setiap 

piksel, dengan ukuran dan lokasi sesuai dengan ROI. 

Penelitian oleh Nguyen [7] mengusulkan penambahan nilai 

asli grayscale dengan menganggap bahwa nilai asli tersebut 

memberikan informasi tambahan untuk membedakan piksel pem-

buluh darah dan piksel lain. Hasil analisis dan hasil perhitungan 

line strength R pada citra menunjukkan bahwa line strength R dapat 

berupa nilai negatif, nol, atau pun positif. 

Nilai line strength R menunjukkan seberapa kuat bahwa suatu 

piksel adalah piksel garis. Jika dilakukan penambahan nilai asli 

grayscale, maka nilai line strength R tidak lagi signifikan. Contoh, 

hasil perhitungan line strength suatu piksel adalah nilai negatif. 

Nilai line strength R negatif menunjukkan bahwa kemungkinan 
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piksel tersebut adalah piksel background (lihat Uji Coba 3). Apa-

bila nilai asli grayscale tinggi, misal dikarenakan noise, maka jika 

ditambahkan nilai ini ke nilai line strength akan membuat hasil 

akhir nilai line strength tinggi. Nilai line strength R tinggi menun-

jukkan piksel tersebut adalah piksel cortical bone. Kasus ini akan 

meningkatkan false positive hasil segmentasi. 

Berdasarkan pernyataan pada paragraf sebelumnya, tugas 

akhir ini mengusulkan teknik kombinasi tanpa menambahkan nilai 

intensitas asli piksel, seperti pada persamaan (3.27). Dilakukan 

pengujian untuk membandingkan metode kombinasi oleh Nguyen 

dan metode usulan pada tugas akhir ini (lihat Uji Coba 2). 

 𝑹𝒄𝒐𝒎𝒃𝒊𝒏𝒆 =  
𝟏

𝒏𝑳 + 𝟏
(∑ 𝑹𝑾

𝑳

𝑳

) (3.27) 

3.2.6 Segmentation 

Proses segmentasi yang dimaksud pada bagian ini adalah 

binerisasi citra line strength, yang merupakan keluaran bagian 

3.2.5. Proses binerisasi adalah mengubah suatu citra menjadi 0 

(nol) atau 1 (satu) berdasarkan metode. Metode yang digunakan 

pada tugas akhir ini adalah Otsu thresholding (lihat bagian 2.13). 

Sebelum diambil nilai threshold optimal, dilakukan proses 

normalisasi terhadap nilai line strength untuk memetakan masing-

masing nilai ke rentang nilai grayscale. Setelah dianalisis, tampak 

bahwa nilai line strength cenderung positif untuk piksel cortical 

bone dan cenderung negatif untuk piksel background. Oleh karena 

itu, pada tugas akhir ini diusulkan teknik normalisasi untuk meme-

takan nilai line strength ke rentang grayscale dengan memerhati-

kan kecenderungan nilai tersebut dalam bentuk persamaan (3.28) 

dengan 𝐼𝒊,𝒋 adalah hasil normalisasi usulan dan 𝑅𝒊,𝒋 adalah nilai line 

strength pada piksel dengan lokasi (i, j). 
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 𝐼𝑖,𝑗 = {

𝟎, 𝑹𝒊,𝒋 < 𝟎

𝑹𝒊,𝒋 × 𝟐𝟓𝟓, 𝟎 ≤ 𝑹𝒊,𝒋 ≤ 𝟏

𝟐𝟓𝟓, 𝑹𝒊,𝒋 > 𝟏

 (3.28) 

Persamaan (3.28) memetakan nilai line strength dengan me-

merhatikan kecenderungan setiap nilainya dengan tiga asumsi. 

Asumsi pertama nilai line strength kurang dari 0 (nol) adalah piksel 

background. Asumsi kedua nilai line strength lebih dari 1 (satu) 

adalah piksel cortical bone. Asumsi ketiga nilai line strength dalam 

rentang [0, 1] memiliki kemungkinan untuk menjadi background 

atau cortical bone. Untuk mengetahui kinerja dari teknik usulan, 

dilakukan pengujian yang dijelaskan pada Uji Coba 3 (lihat 5.7). 

Sebagai pembanding, dilakukan pengujian terhadap teknik norma-

lisasi min-max seperti pada persamaan xxx. Dari hasil normalisasi 

ini, dilakukan pengambilan nilai threshold menggunakan Otsu’s 

thresholding (lihat bagian 2.13). Setelah itu diterapkan binerisasi 

citra sebagai keluaran dari tahap ini. 

3.2.7 Post-processing 

Tahap post-processing adalah tahap untuk memperbaiki citra 

keluaran dari bagian 3.2.6. Hasil dari tahap sebelumnya masih 

mengandung noise yaitu munculnya area lain di luar area cortical 

bone. Oleh karena itu, perbaikan yang dilakukan adalah menghi-

langkan area tersebut. Dengan anggapan bahwa area cortical bone 

memiliki luas maksimum, dihitung luas untuk seluruh area yang 

ada pada citra (lihat bagian 2.14). Selanjutnya, area yang kurang 

dari nilai maksimum akan dihapus atau sesuai dengan pilihan dari 

pengguna. Keluaran dari tahap ini adalah segmentasi dari cortical 

bone. 
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4 BAB IV 

IMPLEMENTASI 

Bab ini menguraikan mengenai implementasi dari sistem 

berdasarkan rancangan pada BAB III. Selain itu, diuraikan juga 

implementasi dari setiap proses dalam sistem. 

4.1 Lingkungan Implementasi 

Lingkungan implementasi adalah lingkungan proses imple-

mentasi dilakukan. Lingkungan ini dibagi menjadi dua yaitu ling-

kungan perangkat keras dan lingkungan perangkat lunak. 

4.1.1 Perangkat Keras 

Lingkungan implementasi yang digunakan pada tugas akhir ini 

adalah sebuah personal computer (PC). PC yang digunakan adalah 

Dell Inc. 07KY25 dengan dua layar monitor. Central processing 

unit (CPU) yang digunakan adalah Intel Core i5 7400 @3.00 GHz 

dengan empat core. Random access memory (RAM) yang diguna-

kan adalah Micron Technology DDR4 8 GBytes. 

4.1.2 Perangkat Lunak 

Perangkat lunak yang digunakan untuk implementasi adalah 

MATLAB R2017a 64-bit. Kode yang ada pada tugas akhir ini 

dibuat menggunakan perangkat lunak tersebut. Selain itu, untuk 

mendukung pengerjaan tugas akhir ini, digunakan perangkat lunak 

lain. Untuk membuat ground truth, digunakan Inkscape 0.92. 

Untuk dokumentasi, digunakan Mircosoft Word 2016, Microsoft 

PowerPoint 2016, dan Microsoft Excel 2016. 

4.2 Implementasi Pembacaan Data 

Pembacaan data dilakukan secara dinamis. Data yang ingin 

diproses diletakkan di suatu direktori oleh pengguna. Dengan 

menuliskan lokasi direktori tersebut pada kode sumber, sistem 

secara otomatis akan membaca semua dokumen citra pada 
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direktori tersebut. Perlu dituliskan pula tipe data dari citra yang 

digunakan. 

1 dataset = 'dataset'; 

2 gt = 'gt'; 

3 output = 'output'; 

4 img_dir = dir(dataset); 

5 max_r = length(img_dir); 

6 ctr = 1; 

7 img_names = struct; 

8 for i=1:max_r 

9     x = img_dir(i).name; 

10     y = strsplit(x, '.'); 

11     if strcmp(y{2},'bmp') 

12         img_names(ctr).file = x; 

13         ctr = ctr + 1; 

14     end 

15     clear x; 

16     clear y; 

17 end 

Kode Sumber 4.1 Pembaca Nama Citra 

1 min_r = 1; 

2 max_r = length(img_names); 

3 for i=min_r:max_r 

4     max_img = max_img + 1; 

5     img_adr= strcat(dataset, '/', 

 img_names(i).file); 

6     I = imread(img_adr); 

7     I_green = I(:,:,2); 

Kode Sumber 4.2 Pembacaan Data Citra 

Kode Sumber 4.1 melakukan pembacaan nama setiap citra 

dari direktori yang sudah ditentukan oleh pengguna. Nama ini 

kemudian digabung dengan direktori untuk dibaca data citra yang 

ditentukan seperti pada Kode Sumber 4.2. 
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4.3 Implementasi Marking 

4.3.1 Menghapus Area 

Implementasi pertama adari tahap marking adalah menghapus 

area yang dianggap tidak penting (lihat bagian 3.2.3.1). Area ini 

dipilih oleh pengguna. 

1 while true 

2     while true 

3         imshow(I_black); 

4         choice = questdlg('Do you want to 

  remove a region?',... 

5         'Confirmation', 'YES','NO','NO'); 

6         if strcmp(choice, 'NO') break; 

7         end 

8         questdlg('Drag and drop on the 

  area to remove, double click 

  if done?',... 

9             'Confirmation', 'OK', 'OK'); 

10         tp0 = size(I_black)/2; 

11         tp1 = size(I_black)/4; 

12         rect = imrect(gca, [tp0(2), 

  tp0(1), tp1(2), tp1(1)]); 

13         rect.wait(); 

14         rect0 = rect.getPosition(); 

15         rect.delete(); 

16         r_min = int32(rect0(2)); 

17         r_max = int32(rect0(2)+rect0(4)); 

18         c_min = int32(rect0(1)); 

19         c_max = int32(rect0(1)+rect0(3)); 

Kode Sumber 4.3 Pemilihan Area Hapus 

Kode Sumber 4.3 adalah implementasi untuk menandai area 

yang akan dihapus oleh pengguna. Kode Sumber 4.4 mengganti 

area yang sudah ditandai dengan rata-rata piksel tetangga terdekat 

(lihat bagian 3.2.3.1). 
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1 try 

2 I_black(r_min:r_max,c_min:c_max) = ... 

3  uint8(zeros(r_max-r_min+1, 

 c_max-c_min+1)); 

4 c = L; 

5  while c > 0 

6   try 

7   tp = I_black(r_min-c:r_max+c, 

   c_min-c:c_max+c);break; 

8   catch c = c - 1; 

9   end 

10  end 

11  [ir,ic] = size(tp); 

12  tp(c+1:ir-c,c+1:ic-c) = 

  uint8(zeros(ir-2*c,ic-2*c)); 

13  c = uint8(sum(sum(tp))/ 

  sum(sum(tp>0))); 

14 I_clean(r_min:r_max,c_min:c_max) = ... 

15  uint8(ones(r_max-r_min+1, 

 c_max-c_min+1))*c; 

16 catch 

17  ch = questdlg(strcat('Area selected 

 is outside the boundary. ',... 

18  'Try again?'), 'Confirmation', 

 'YES', 'NO', 'NO'); 

19  if strcmp(ch, 'NO')break; 

20  end 

21 end 

Kode Sumber 4.4 Penghapusan Area yang Ditandai 

4.3.2 Penandaan Titik 

Kode Sumber 4.5 adalah implementasi penandaan area bagian 

atas cortical bone dengan titik-titik oleh pengguna. Penandaan ini 

berada di dalam iterasi tak hingga sebagai pengaman semisal 

terjadi kesalahan masukan dari pengguna. 
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1 questdlg('Mark top boundary of cortical 

bone!', 'Attention', 'OK', 'OK'); 

2 while true 

3     try 

4         [pt_c1_top, pt_r1_top] = getpts; 

5         pt_c2_top = round(min(pt_c1_top)+ 

  1:1:max(pt_c1_top)-1); 

6         pt_r2_top = round(interp1( 

  pt_c1_top, pt_r1_top, 

  pt_c2_top, 'spline')); 

7         pt_coor_top = [pt_c2_top; 

  pt_r2_top]'; 

8     catch 

9         ch = questdlg(strcat( 

  'Points chosen get conflict 

  interpolation. ',... 

10             'Try again?'), 'Confirmation', 

  'YES', 'NO', 'NO'); 

11         if strcmp(ch, 'NO') 

12             return; 

13         end 

14     end 

15     break; 

16 end 

Kode Sumber 4.5 Implementasi Marking Bagian Atas 

Kode Sumber 4.6 adalah implementasi penandaan area bagian 

bawah cortical bone dengan titik-titik oleh pengguna. Sama 

dengan Kode Sumber 4.5, penandaan ini berada di dalam iterasi 

sebagai pengaman semisal pengguna melakukan kesalahan 

penandaan. 

Pada Kode Sumber 4.5 (baris 5-7) dan Kode Sumber 4.6 

(baris 5-7) terdapat implementasi interpolasi yang akan digunakan 

pada tahap 4.3.3. Perlu diperhatikan bahwa urutan dari implemen-

tasi adalah bagian atas terlebih dahulu kemudian bagian bawah 

area cortical bone. 
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1 questdlg('Mark buttom boundary of cortical 

bone!', 'Attention', 'OK', 'OK'); 

2 while true 

3     try 

4         [pt_c1_down, pt_r1_down] = getpts; 

5         pt_c2_down = round(min(pt_c1_down+ 

  1):1:max(pt_c1_down)-1); 

6         pt_r2_down= round(interp1( 

  pt_c1_down, pt_r1_down, 

  pt_c2_down,'spline')); 

7         pt_coor_down = [pt_c2_down; 

  pt_r2_down]'; 

8     catch 

9         ch = questdlg(strcat('Points 

  chosen get conflict 

  interpolation. ',... 

10             'Try again?'), 'Confirmation', 

  'YES', 'NO', 'NO'); 

11         if strcmp(ch, 'NO') 

12             return; 

13         end 

14     end 

15     break; 

16 end 

Kode Sumber 4.6 Implementasi Marking Bagian Bawah 

4.3.3 Pemilihan ROI 

Implementasi pemilihan ROI dibagi menjadi dua tahap, 

yaitu pemilihan batasan ROI oleh sistem lalu pemilihan ROI oleh 

pengguna berdasarkan batasan tersebut. Seperti dijelaskan pada 

bagian 3.2.3.3, batasan dari ROI yang dapat dipilih oleh pengguna 

adalah hasil interpolasi titik pada bagian 4.3.2. Kode Sumber 4.7 

adalah implementasi dari pemilihan batasan area ROI yang dapat 

dipilih oleh pengguna. Tampak dari kode sumber bahwa batasan 

area sangat dipengaruhi oleh penandaan pengguna pada tahap 

sebelumnya. 
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1 x_s_top = min(pt_c2_top); 

2 x_l_top = max(pt_c2_top); 

3 y_s_top = min(pt_r2_top); 

4 y_l_top = y_s_top; 

5 x_s_down = min(pt_c2_down); 

6 x_l_down = max(pt_c2_down); 

7 y_s_down = max(pt_r2_down); 

8 y_l_down = y_s_down; 

9 c_min = max(x_s_top, x_s_down); 

10 c_max = min(x_l_top, x_l_down); 

11 r_min = y_l_top; 

12 r_max = y_l_down; 

Kode Sumber 4.7 Pemilihan Batasan Area ROI 

1 I_limit=I_clean(r_min:r_max,c_min:c_max); 

2 f1 = figure('Name', 'Limited Image'); 

3 imshow(I_limit); 

4 questdlg('Drag and drop to mark ROI of 

 cortical bone, double click if 

 done!', 'Attention', 'OK', 'OK'); 

5 tp0 = size(I_limit)/2; 

6 tp1 = size(I_limit)/4; 

7 rect = imrect(gca, [tp0(2), tp0(1), 

 tp1(2), tp1(1)]); 

8 rect.wait(); 

9 rect1 = rect.getPosition(); 

10 rect.delete(); 

11 r_min = int32(r_min + rect1(2)); 

12 r_max = int32(r_min + rect1(4)); 

13 c_min = int32(c_min + rect1(1)); 

14 c_max = int32(c_min + rect1(3)); 

Kode Sumber 4.8 Pengambilan Lokasi ROI 
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Kode Sumber 4.8 adalah implementasi untuk mendapatkan 

area ROI yang dipilih oleh pengguna. Keluaran dari tahap ini 

adalah lokasi ROI yang telah dipilih. 

4.4 Pre-processing 

Implementasi pre-processing adalah untuk mendapatkan 

parameter yang dibutuhkan untuk perhitungan line strength. 

Parameter yang dibutuhkan telah dijelaskan pada bagian 3.2.4. 

Dari parameter yang telah diuraikan, 2 (dua) parameter yang masih 

belum masuk dalam implementasi adalah sudut orientasi dan kete-

balan cortical bone. 

4.4.1 Sudut Orientasi 

Perhitungan sudut batas orientasi dibagi menjadi 3 (tiga) tahap, 

yaitu penentuan titik-titik batas, pembuatan citra kosong, dan 

pengukuran sudut (lihat bagian 2.6 dan bagian 3.2.4.3). 

1 coor_selected_top = pt_coor_top( 

 pt_coor_top(:,1)>c_min,:); 

2 coor_selected_top = coor_selected_top( 

 coor_selected_top(:,1)<c_max,:); 

3 coor_selected_down = pt_coor_down( 

 pt_coor_down(:,1)>c_min,:); 

4 coor_selected_down = coor_selected_down( 

 coor_selected_down(:,1)<c_max,:); 

5 tp = coor_selected_top(:,1)==c_min; 

6 left_coor_top = coor_selected_top(tp,:); 

7 tp = coor_selected_top(:,1)==c_max; 

8 right_coor_top = coor_selected_top(tp,:); 

9 tp = coor_selected_down(:,1)==c_min; 

10 left_coor_down = coor_selected_down(tp,:); 

11 tp = coor_selected_down(:,1)==c_max; 

12 right_coor_down=coor_selected_down(tp,:); 

Kode Sumber 4.9 Penentuan Titik-titik Batas 
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Kode Sumber 4.9 adalah implementasi penentuan titik batas 

untuk perhitungan sudut batas orientasi. 

1 point_panel = uint8(zeros(size(I_clean))); 

2 point_panel(left_coor_top(2), 

 left_coor_top(1)) = 1; 

3 point_panel(right_coor_down(2), 

 right_coor_down(1)) = 1; 

4 degree_one = regionprops(point_panel, 

 'orientation'); 

5 if degree_one.Orientation < 0 

6     degree_one.Orientation = 

 degree_one.Orientation + 180; 

7 End 

8 point_panel = uint8(zeros(size(I_clean))); 

9 point_panel(right_coor_top(2), 

 right_coor_top(1)) = 1; 

10 point_panel(left_coor_down(2), 

 left_coor_down(1)) = 1; 

11 degree_two = regionprops(point_panel, 

 'orientation'); 

12 if degree_two.Orientation < 0 

13     degree_two.Orientation = 

degree_two.Orientation + 180; 

14 End 

15 point_panel = uint8(zeros(size(I_clean))); 

16 point_panel(left_coor_top(2), 

 left_coor_top(1)) = 1; 

17 point_panel(right_coor_down(2), 

 right_coor_down(1)) = 1; 

18 degree_one = regionprops(point_panel, 

 'orientation'); 

19 if degree_one.Orientation < 0 

20     degree_one.Orientation = 

degree_one.Orientation + 180; 

21 End 

Kode Sumber 4.10 Perhitungan Sudut Batas Orientasi 
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Kode Sumber 4.10 adalah perhitungan sudut batas orientasi 

berdasarkan titik batas yang telah ditentukan (lihat Kode Sumber 

4.9).Keluaran dari tahap ini adalah 2 (dua) sudut batas yang 

kemudian dinotasikan 𝜃1 dan 𝜃2 dengan 𝜃1 < 𝜃2. Pemilihan nilai 

sudut untuk mengisi nilai 𝜃1 dan 𝜃2 dilakukan oleh Kode Sumber 

4.11. 

1 if degree_one.Orientation < 

 degree_two.Orientation 

2     minimum_degree = 

 degree_one.Orientation; 

3     maximum_degree = 

 degree_two.Orientation; 

4 else 

5     minimum_degree = 

 degree_two.Orientation; 

6     maximum_degree = 

 degree_one.Orientation; 

7 end 

Kode Sumber 4.11 Pemilihan Sudut 𝜽𝟏 dan Sudut 𝜽𝟐 

4.4.2 Ketebalan Cortical Bone 

Implementasi dari perhitungan ketebalan cortical bone 

menggunakan algoritma seperti dijelaskan pada bagian 2.9 dan 

bagian 3.2.4.4. Kode Sumber 4.13 adalah implementasi dari 

perhitungan ketebalan cortical width. 

4.5 Line Strength 

Perhitungan line strength dibagi menjadi 4 (empat) bagian 

utama (lihat bagian 3.2.5) yaitu pencarian sudut, pembuatan 

moving window, perhitungan line strength, dan kombinasi line 

strength. 

Implementasi line strength ditulis dalam suatu fungsi 

dinamakan MultiScaleLineStrength yang diimplementasikan pada 

bagian selanjutnya. 
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1 function [R, Line_Scale, Orientation] = 

 MultiScaleLineStrength(I, LOC, 

 Width, OR) 

Kode Sumber 4.12 Implementasi Fungsi Line Strength 

4.5.1 Pencarian Sudut 

Pencarian sudut dilakukan menggunakan perulangan dengan 

batasan setidaknya 2 (dua) garis berada di antara 𝜃1 dan 𝜃2 (lihat 

bagian 3.2.5.1). Batasan untuk perulangan semisal tidak ditemukan 

sudut yang sesuai adalah 1024 (seribu dua puluh empat). Untuk 

alasan fleksibilitas dan implementasi terhadap lingkungan 

implementasi perangkat lunak, maka nilai keluaran dari proses ini 

adalah daftar koefisien π sehingga hasil perkalian koefisien 

tersebut dengan π adalah sudut di antara 𝜃1 dan 𝜃2. Kode Sumber 

4.14 adalah implementasi dari tahap ini. 

1 if length(coor_selected_down) < 

    length(coor_selected_top) 

2     l_coor = length(coor_selected_down); 

3 else 

4     l_coor = length(coor_selected_top); 

5 end 

6 list_width = zeros([1,l_coor]); 

7 for j = 1:l_coor 

8     st = coor_selected_top(j,:); 

9     t = (coor_selected_down-st).^2; 

10     w1 = sum(t,2).^.5; 

11     st = coor_selected_down(j,:); 

12     t = (coor_selected_top-st).^2; 

13     w2 = sum(t,2).^.5; 

14     list_width(j) = min([w1;w2]); 

15 end 

16 cortical_width = mean(list_width); 

17 Width = int32(cortical_width); 

Kode Sumber 4.13 Perhitungan Ketebalan Cortical Bone 
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1 limit = 1024; 

2 L = 12; 

3 while true 

4     list_degree_all = (1:L)/L; 

5     if or(and(and(OR.minimum_degree>0, 

 OR.minimum_degree<90),... 

6         and(OR.maximum_degree>0, 

 OR.maximum_degree<90)),... 

7         and(and(OR.minimum_degree>90, 

 OR.minimum_degree<180),... 

8         and(OR.maximum_degree>90, 

 OR.maximum_degree<180))) 

9         list_count = list_degree_all> 

 OR.minimum_degree/180& ... 

10     else 

11         if and(OR.minimum_degree* 

12             OR.maximum_degree < 0,... 

13             OR.maximum_degree>0) 

  or_left=180+OR.minimum_degree; 

14             or_right = OR.maximum_degree; 

15         else 

16             or_left = OR.maximum_degree; 

17             or_right = OR.minimum_degree; 

18         end 

19         list_count = list_degree_all>0& 

20         list_degree_all<or_right/180|... 

21             list_degree_all>or_left/180& 

22         list_degree_all<180/180; 

23     end 

Kode Sumber 4.14 Perhitungan Sudut Orientasi Garis 

Implementasi lanjutan untuk Kode Sumber 4.14 terdapat pada 

Kode Sumber 4.15. Kode Sumber 4.15 adalah batasan agar 

perulangan tidak berjalan terus menerus. Tampak bahwa apabila 

sudut yang sesuai tidak ditemukan sampai batasan jumlah 
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perulangan, maka seluruh komputasi akan dihentikan. Kejadian ini 

tidak akan dihasilkan keluaran line strength yang diinginkan. 

4.5.2 Pembuatan Moving Window 

Pembuatan moving window didasarkan dari jumlah orientasi 

garis keluaran dari bagian 4.5.1. Implementasi dari tahap ini dibagi 

menjadi dua, yaitu inisialisasi data dan pembuatan moving window. 

1     if sum(list_count) > 1 

2         list_degree_selected = 

  list_degree_all(list_count); 

3         break; 

4     end     

5     clear list_count list_degree 

6     if L > limit 

7         error('Exceeded limit of loop.'); 

8     End L = L * 2; 

9 End 

Kode Sumber 4.15 Implementasi Batasan Perulangan Orientasi 

1 window_size = int32(Width)*2 + 1; 

2 r = int32(LOC.r_max - LOC.r_min + 1); 

3 c = int32(LOC.c_max - LOC.c_min + 1); 

4 [I_r, I_c] = size(I); 

5 line_scale = struct; 

6 for i = 1:window_size 

7     if mod(i, 2) == 0 

8         continue; 

9     end 

10     line_degree = struct; 

11     for j = 1:length(list_degree_selected) 

12         window = zeros(i,i); 

13         xc = (i+1)/2; 

14         yc = xc; 

Kode Sumber 4.16 Inisialisasi Moving Window 
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Implementasi untuk inisialisasi data ada pada Kode Sumber 

4.16. Tampak pada kode sumber 2 (dua) perulangan. Perulangan 

pertama adalah untuk level L yang berbeda. Perulangan ke dua 

adalah untuk orientasi yang berbeda. 

1         for k = xc-i:i-xc 

2             if and(list_degree_selected(j) 

  ==.5, k==0) 

3                 for l = yc-i:i-yc 

4                     window(int32(k+xc), 

5                     int32(l+yc)) = 1; 

6                 end 

7             else 

8                 l = round(k * tan( 

9                 list_degree_selected(j)* 

   pi)); 

10                 if or(or(k+xc>i,k+xc<1), 

11                     or(l+yc>i,l+yc<1)) 

12                     continue 

13                 end 

14                 window(int32(k+xc), 

15                 int32(l+yc)) = 1; 

16             end 

17         end 

18         line_degree(j).window = 

  fliplr(window'); 

19         line_scale(i).degree = 

  line_degree; 

20     end 

21     line_scale(i).image = zeros(r,c); 

22 end 

Kode Sumber 4.17 Pembuatan Moving Window 

Implementasi dari pembuatan moving window tampak pada 

Kode Sumber 4.17. Kode sumber ini adalah lanjutan dari Kode 

Sumber 4.16. Tampak satu perulangan pada kode sumber ini. 
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Perulangan tersebut untuk menandai piksel yang merupakan piksel 

garis (lihat bagian 2.7). 

4.5.3 Perhitungan Line Strength 

Implementasi dari perhitungan line strength dibagi menjadi 3 

(tiga), yaitu inisialisasi data, pemilihan piksel, dan perhitungan line 

strength. Kode Sumber 4.18 adalah implementasi dari 2 (dua) 

tahap pertama. 

1 I_reference = uint8(zeros( 

 I_r+(2*Width), I_c+(2*Width))); 

2 I_reference(Width+1:Width+I_r, 

 Width+1:Width+I_c) = I; 

3 input = I_reference(int32( 

 (LOC.r_min+Width)-Width):... 

4     int32((LOC.r_max+Width)+Width),... 

5     int32((LOC.c_min+Width)-Width):... 

6     int32((LOC.c_max+Width)+Width)); 

7 for i = Width + 1:Width + r 

8     for j = Width + 1:Width + c 

9         x = i; y = j; 

10         window_w = zeros( 

  window_size,window_size); 

11         window_w = window_w + 

  double(input(x-Width:x+Width, 

  y-Width:y+Width)); 

12         i_w_avg = reshape(window_w,1,[]); 

13         i_w_avg = mean(i_w_avg); 

Kode Sumber 4.18 Inisialisasi Data dan Pemlihan Piksel 

Implementasi dari tahap ketiga terdapat pada Kode Sumber 

4.19. Tampak dua perulangan. Perulangan pertama adalah perula-

ngan untuk menunjukkan level L yang akan dihitung. Perulangan 

kedua adalah perulangan untuk orientasi yang telah terpilih. 

Tampak dari Kode Sumber 4.18 dan Kode Sumber 4.19 

bahwa jumlah perulangan yang digunakan dalam operasi perhitu-
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ngan line strength adalah 4 (empat). Hal ini menyebabkan kompu-

tasi membutuhkan waktu yang lebih lama untuk ukuran ROI yang 

lebih besar. Bagian 5.10 membahas tentang hal ini. 

1         for k = 1:window_size 

2             if mod(k, 2) == 0 

3                 continue; 

4             end 

5             e = int32((k+1)/2-1); 

6             window_l = zeros(k,k); 

7             window_l = window_l + 

  window_w(Width+1-e:Width+1+e, 

  Width+1-e:Width+1+e); 

8             i_l_max = zeros(1,L); 

9             for l = 1:length( 

10                 list_degree_selected) 

11                 temp_mul = window_l .* 

   line_scale(k 

   ).degree(l).window; 

12  

13                 i_l=eshape(temp_mul, 

   1,[]); 

14                 i_l = sum(i_l)/sum(sum( 

   line_scale(k 

   ).degree(l).window)); 

15                 i_l_max(l) = i_l; 

16             end 

17             i_l_max = max(i_l_max); 

18             r_l_w = i_l_max - i_w_avg; 

19             line_scale(k).image( 

20             x-Width,y-Width) = r_l_w; 

21         end 

22     end 

23 end 

Kode Sumber 4.19 Perhitungan Line Strength 
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4.5.4 Kombinasi Line Strength 

Tahap terakhir adalah kombinasi line strength. Kode 

Sumber 4.20 adalah implementasi dari kombinasi line strength.  

1 r_combined = zeros(r,c); 

2 for i = 1:window_size 

3     if mod(i,2) == 0 

4         continue; 

5     end 

6     t_img = reshape(line_scale(i 

 ).image, 1, []); 

7     r_avg = mean(t_img); 

8     r_std = std(t_img); 

9     r_standard = (line_scale(i 

 ).image-r_avg)/r_std; 

10     line_scale(i).standard = r_standard; 

11     r_combined = r_combined + r_standard; 

12 End 

13 R = r_combined / 

 ((double(window_size)+1)/2+1); 

14 Line_Scale = line_scale; 

15 Orientation = list_degree_selected; 

Kode Sumber 4.20 Implementasi Kombinasi 

Tampak pada kode sumber baris 13-15 adalah keluaran dari 

perhitungan line strength pada bagian 4.5.  

1 [R, Line_Scale, Orientation] = 

 MultiScaleLineStrength(I_clean, 

 LOC, Width, OR); 

Kode Sumber 4.21 Pemanggilan Fungsi Line Strength 

4.6 Segmentation 

Implementasi tahap segmentation dibagi menjadi 3 (tiga), yaitu 

normalisasi line strength, pencarian threshold, dan binerisasi citra 
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(lihat bagian 3.2.6). Implementasi dari ketiga tahap tampak pada 

Kode Sumber 4.22 pada masing-masing baris. 

1 R_none = uint8(255*R.*(R>0)); 

2 threshold = graythresh(R_none); 

3 BW = imbinarize(R, threshold); 

Kode Sumber 4.22 Implementasi Segmentation 

4.7 Post-processing 

Tahap post-processing dibagi menjadi 3 (tiga) tahap, yaitu 

pilihan pengguna, perhitungan luas, dan penghapusan area. Kode 

Sumber 4.23 adalah implementasi untuk menanyakan pilihan 

pengguna untuk memilih area maksimum atau memilih secara 

manual area yang akan dipertahankan. 

1 choice = questdlg(strcat('Choose if the 

 'machine will get the ',... 

2  'region of cortical bone using 

 Maximum area or Manual 

 choosing.'),... 

3  'Confirmation', 'Maximum', 'Manual', 

 'Manual'); 

Kode Sumber 4.23 Implementasi Pilihan Pengguna 

Kode Sumber 4.24 adalah implementasi yang akan dijalankan 

jika pengguna memilih area maksimum. 

1 if strcmp(choice, 'Maximum') 

 st = regionprops('table', BW); 

2  index_area_max = find(st.Area == 

  max(st.Area)); 

3  cortical_region = bwareafilt(BW,... 

4  [st.Area(index_area_max), 

 st.Area(index_area_max)]); 

Kode Sumber 4.24 Implementasi Jika Area Maksimum 
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Kode Sumber 4.25 adalah implementasi yang akan dijalankan 

jika pengguna ingin memilih secara manual area yang dianggap 

cortical bone. 

1         else 

2             questdlg(strcat('Choose a 

  point of cortical bone ',... 

3             'on the image following!'), 

  'Attention', 'OK', 'OK'); 

4             BW_labeled = bwlabel(BW); 

5             f7 = figure; 

6             while true 

7                 imshow(BW); 

8                 [xi,yi] = getpts; 

9                 c = int32(xi(1)); 

10                 max_r = int32(yi(1)); 

11                 if BW(max_r,c) 

12                     break; 

13                 end 

14                 questdlg(strcat('Chosen 

   coordinate is not an 

   object. ',... 

15                   'Please try again!'), 

   'OK', 'OK'); 

16             End 

17             close(f7); 

18             cortical_region = BW_labeled== 

   BW_labeled(max_r,c); 

19         end 

20 else 

Kode Sumber 4.25 Implementasi Jika Pemilihan Manual 

Implementasi penghapusan area yang dianggap tidak penting 

ada pada Kode Sumber 4.24 baris 3 dan baris 4 dan pada Kode 

Sumber 4.25 baris 18. 
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[Halaman ini sengaja dikosongkan] 
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5 BAB V 

UJI COBA DAN EVALUASI 

Bab ini membahas mengenai hasil uji coba sistem yang telah 

dikembangkan. Uji coba dilakukan untuk mengetahui performa 

sistem pada tugas akhir ini. 

5.1 Lingkungan Uji Coba 

Lingkungan uji coba pada tugas akhir ini berbeda dengan ling-

kungan implementasi sistem dalam hal lingkungan perangkat keras 

(lihat bagian 4.1). PC yang digunakan pada uji coba adalah Dell 

Inc. 0Y7WYT dengan CPU Intel Core i7 6700 @3.4 GHz dengan 

4 (empat) core. RAM yang digunakan adalah Corsair DDR4 24 

GBytes. 

5.2 Data Uji Coba 

Data uji coba yang digunakan pada tugas akhir ini adalah 30 

(tiga puluh) citra dental panoramic radiograph. Gambar 5.1 ada-

lah contoh citra yang digunakan. ROI yang digunakan pada setiap 

citra adalah satu citra ROI pada bagian kanan dan satu citra ROI 

pada bagian kiri dengan ukuran masing-masing 128×128. Khusus 

Uji Coba 3, ROI yang diambil adalah dua citra ROI di bagian 

kanan dan dua citra ROI di bagian kiri citra dengan satu sama lain 

memiliki ukuran dan lokasi berbeda. Gambar 5.2 adalah contoh 

ROI dari citra asli. Gambar 5.3 adalah lokasi ROI pada citra. 

Berdasarkan ROI yang dipilih, dilakukan perhitungan perfor-

ma sistem. Performa dari hasil segmentasi dihitung berdasarkan 

citra ground truth sebagai acuan. Gambar 5.4 adalah contoh 

ground truth citra dan Gambar 5.5 adalah contoh ROI dari ground 

truth berdasarkan dari ukuran dan lokasi ROI citra asli yang dipilih. 

Citra masukan pada tugas akhir ini diskala ulang seperti telah 

dijelaskan pada bagian 3.2.2. Citra asli, ROI citra asli, ground 
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truth, dan ROI dari ground truth juga akan diubah menye-suaikan 

dengan skala yang telah ditetapkan. 

 

Gambar 5.1 Dental Panoramic Radiograph 

  
(a) (b) 

Gambar 5.2 ROI Terpilih (a) ROI Kiri (b) ROI Kanan 

 

Gambar 5.3 Lokasi ROI pada Citra 
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Gambar 5.4 Ground Truth 

  
(a) (b) 

Gambar 5.5 ROI Ground Truth (a) ROI Kiri (b) ROI Kanan 

5.3 Uji Coba 

Uji coba pada tugas akhir ini dibagi menjadi dua, yaitu uji coba 

fungsionalitas dan uji coba metode. Uji coba fungsionalitas dilaku-

kan untuk mengetahui performa sistem dalam menjalankan satu 

siklus segmentasi. Uji coba metode dilakukan untuk mengetahui 

performa metode yang digunakan pada sistem. Terdapat enam uji 

coba metode yang dilakukan pada tugas akhir ini yaitu, 

1) Uji Coba 1: Orientasi garis. Uji coba penggunaan orientasi 

garis terpilih pada operator moving window (lihat bagian 

3.2.5), 

2) Uji Coba 2: Teknik kombinasi. Uji coba penambahan nilai 

asli grayscale pada tahap kombinasi line strength R (lihat 

bagian 2.12), 



70 

 

 

3) Uji Coba 3: Teknik normalisasi. Uji coba metode norma-

lisasi pada nilai line strength R (lihat bagian 2.10), 

4) Uji Coba 4: Lokasi dan ukuran ROI. Uji coba performa 

sistem untuk ROI dengan lokasi dan ukuran berbeda, 

5) Uji Coba 5: Perbandingan efektifvitas. Uji coba perban-

dingan efektivitas sistem pada tugas akhir ini dengan 

sistem penelitian sebelumnya [8], dan 

6) Uji Coba 6: Perbandingan efisiensi. Uji coba perban-

dingan efisiensi sistem pada tugas akhir ini dengan sistem 

pada penelitian sebelumnya [8]. 

Performa untuk Uji Coba 1 hingga Uji Coba 5 dihitung meng-

gunakan 𝐹𝛽 score dengan β=1,0 (lihat bagian 2.15), selanjutnya 

disebut F1 score. Khusus untuk Uji Coba 6, perhitungan efisiensi 

adalah dalam satuan detik. Dan untuk semua uji coba, ukuran citra 

yang digunakan diskala ulang dengan nilai 0,25, 0,50, 0,75, 1,00, 

1,25, 1,50, 1,75, dan 2,00 dari ukuran citra asli. Dengan demikian, 

akan dihasilkan performa dan waktu eksekusi pada citra pada skala 

citra berbeda. 

5.4 Uji Coba Sistem 

Seperti yang dijelaskan pada bagian 5.3, uji coba ini dilakukan 

untuk mengetahui performa sistem dalam menyelesaikan satu 

siklus operasi segmentasi. Sesuai dengan penjelasan sebelumnya, 

terdapat lima proses utama yang dikerjakan oleh sistem. 

5.4.1 Marking 

Penandaan dibagi menjadi dua, yaitu penandaan untuk meng-

hilangkan area yang dianggap tidak penting dan penandaan untuk 

disekitar area cortical bone. 

5.4.1.1 Menghapus Area 

Gambar 5.6 adalah citra penanda untuk area yang dianggap 

tidak penting. Contoh area ini adalah label L. Gambar 5.7 adalah 

gambar hasil penghapusan area ini (perlu diperhatikan label citra). 
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Gambar 5.6 Penandaan untuk Menghapus Area 

 

Gambar 5.7 Hasil Penghapusan Area 

Seperti dijelaskan pada bagian 3.2.3, area yang ditandai untuk 

dihilangkan kemudian setiap pikselnya diganti dengan piksel rata-

rata satu piksel di sekitar area tersebut. Tampak pada Gambar 5.7 

bahwa citra hasil penandaan berwarna keabuan. Hal ini dikarena-

kan area sekitar berwarna keabuan. Jadi untuk area yang dikelilingi 

oleh piksel berwarna hitam, maka area tersebut akan diganti de-

ngan piksel gelap atau berwarna hitam sesuai dengan rata-rata area 

sekitar. 
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Tahap kedua dari penandaan ini adalah menandai area sekitar 

cortical bone. Gambar 5.8 adalah gambar hasil penandaan ini. 

Tampak pada gambar titik-titik penanda oleh pengguna. 

 

Gambar 5.8 Hasil Penandaan Cortical Bone 

Seperti yang dijelaskan, terdapat dua tahap penandaan titik-

titik di sekitar cortical bone. Tahap pertama adalah menandai area 

bagian luar sebelah atas dari cortical bone. Ketika dikirimkan 

perintah khusus, bahwa penandaan bagian atas selesai, akan ditam-

pakkan garis berwarna hijau (lihat Gambar 5.8) hasil interpolasi 

titik-titik tersebut.  

Setelah dilakukan penandaan pada bagian atas, pengguna 

kemudian melanjutkan menandai pada bagian bawah. Sama seper-

ti pada penandaan bagian atas, dilakukan interpolasi pada titik-titik 

hasil penandaan. Gambar 5.9 menunjukkan contoh hasil keluaran 

setelah kedua tahap penandaan titik-titik dilakukan. 

Terdapat tiga window keluaran pada Gambar 5.9. Window 

paling bawah (paling belakang) adalah window keluaran citra hasil 

tahap penandaan titik. Terdapat garis hasil interpolasi yang telah 

dipotong (lihat bagian 3.2.4). Window di tengah adalah area bata-

san yang dibuat oleh sistem berdasarkan penanda titik. Ukuran dari 

citra di dalam window adalah sesuai dengan batas atas dan bawah 
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serta batas kanan dan batas kiri dari titik penanda. Perlu dicatat 

bahwa di dalam window ini terdapat area cortical bone. Window 

paling atas menginstruksikan kepada pengguna untuk memilih ROI 

pada window bagian tengah dengan ukuran sesuai kebutuhan. Perlu 

dicatat bahwa pemilihan ROI harus sesuai dengan batasan yang 

telah ditetapkan pada bagian 1.3. 

 

Gambar 5.9 Hasil Penandaan Titik Area Cortical Bone 

 

Gambar 5.10 Pemilihan ROI dari Area Batasan 
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Gambar 5.10 adalah pemilihan area ROI oleh pengguna. 

Ukuran dan rasio dari ROI mengikuti kebutuhan dari pengguna. 

Hasil dari tahap ini adalah lokasi dan ukuran ROI serta titik-titik 

penanda yang dipilih oleh pengguna untuk kemudian digunakan 

pada tahap berikutnya. 

5.4.2 Pre-processing 

Berdasarkan keluaran dari tahap sebelumnya, yaitu lokasi dan 

ukuran ROI serta titik-titik penanda, dilakukan perhitungan para-

meter. Parameter yang dihitung adalah sudut batas orientasi dan 

ketebalan sementara dari cortical bone (lihat bagian 3.2.4.3 dan 

bagian 3.2.4.4). 

 

Gambar 5.11 Penampakan Hasil Perhitungan Parameter 

Gambar 5.11 adalah tampilan dari parameter yang telah dihi-

tung. Garis berwarna hijau adalah hasil interpolasi dari titik-titik 

masukan dari pengguna. Garis berwarna biru adalah garis batas 

orientasi. Dan garis berwarna kuning adalah area ROI yang dipilih 

oleh pengguna. Parameter ini yang akan digunkan pada tahap per-

hitungan line strength. 
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5.4.3 Line Strength 

Berdasarkan parameter yang telah dihitung pada proses sebe-

lumnya, dilakukan perhitungan line strength. Pada proses perhitu-

ngan ini, akan muncul sebuah window yang berisi loading bar yang 

memberitahukan proses yang sedang dikerjakan dalam proses per-

hitungan line strength seperti pada Gambar 5.12. 

 

Gambar 5.12 Loading Bar Perhitungan Line Strength 

 

Gambar 5.13 Window dari Nilai Line Strength 
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Apabila telah selesai, sistem akan menghilangkan loading bar 

dan akan menampilkan nilai line strength yang telah dipetakan ke 

rentang nilai grayscale seperti pada Gambar 5.13. 

5.4.4 Segmentation 

Hasil dari perhitungan line strength kemudian dinormalkan 

seperti pada Gambar 5.13 yang kemudian disegmentasi dengan 

menggunakan Otsu’s thresholding. Hasil dari thresholding ini 

tampak pada Gambar 5.14. 

 

Gambar 5.14 Hasil Segmentasi dengan Otsu Thresholding 

5.4.5 Post-processing 

Proses ini dilakukan setelah proses segmentasi dilakukan. 

Tahap ini diawalli dengan keluarnya window konfirmasi menanya-

kan post-processing yang akan digunakan oleh pengguna. Terdapat 

dua pilihan, yaitu Maximum, sistem memilih area paling maksimal 

yang dianggap sebagai cortical bone, dan Manual, pengguna me-

milih satu titik pada area yang dianggap cortical bone. Pilihan ini 

tampak pada Gambar 5.15. 
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Gambar 5.15 Window Konfirmasi Post-processing 

Hasil dari proses ini tampak pada Gambar 5.16. Tampak bah-

wa tidak terlihat perubahan yang signifikan dari Gambar 5.14 dan 

Gambar 5.16 (hasil dari tahap ini). Hal ini karena terdapat sedikit 

noise dari hasil segmentasi yang dihilangkan pada proses ini. 

 

Gambar 5.16 Citra Hasil Post-processing 

5.5 Uji Coba 1: Orientasi Garis 

Uji coba ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh antara 

penggunaan semua orientasi garis, seperti usulan oleh Nguyen, dan 

orientasi garis terpilih usulan tugas akhir ini pada operator moving 

window (lihat bagian 3.2.5). Hipotesis pada uji coba ini adalah 

metode usulan memberikan nilai F1 score lebih tinggi diban-

dingkan penggunaan semua orientasi seperti diusulkan oleh usulan 

Nguyen [7]. 
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5.5.1 Metode Orientasi Nguyen 

Metode usulan Nguyen menggunakan semua orientasi yaitu 12 

orientasi garis. Penggunaan metode ini efektif pada citra retinal 

blood vessel sebab orientasi garis dari pembuluh darah beragam. 

Hasil terbaik dan terburuk, untuk ROI kiri dan ROI kanan, dari uji 

coba ini dipaparkan pada bagian berikutnya. Selain itu, dipaparkan 

pula hasil dari penggunaan metode usulan pada citra dan ROI yang 

sama sebagai pembanding. 

5.5.1.1 Hasil F1 Score Terendah ROI Kiri 

Bagian ini memaparkan hasil segmentasi dengan nilai F1 score 

terendah berdasarkan ROI kiri untuk metode Nguyen. Pada citra 

yang sama, ROI bagian kanan juga dipaparkan. Selain itu, dipapar-

kan pula hasil segmentasi pada citra dan ROI yang sama menggu-

nakan metode usulan sebagai pembanding. 

Tabel 5.1 Hasil Segmentasi dengan F1 score Terendah Menggunakan 

Metode Nguyen (Kiri) Skala 1,00 

Bagian ROI Nguyen Usulan 

Kiri 

   

Kanan 
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Tabel 5.1 memaparkan hasil segmentasi dengan nilai F1 score 

terendah pada ROI kiri dengan menggunakan metode Nguyen. 

5.5.1.2 Hasil F1 Score Terendah ROI Kanan 

Bagian ini memaparkan hasil segmentasi dengan nilai F1 score 

terendah berdasarkan ROI kanan untuk metode Nguyen. Pada citra 

yang sama, ROI bagian kiri juga dipaparkan. Selain itu, dipapar-

kan pula hasil segmentasi pada citra dan ROI yang sama menggu-

nakan metode usulan sebagai pembanding. 

Tabel 5.2 memaparkan hasil segmentasi dengan nilai F1 score 

terendah pada ROI kiri dengan menggunakan metode Nguyen. 

Tabel 5.2 Hasil Segmentasi dengan F1 score Terendah Menggunakan 

Metode Nguyen (Kanan) Skala 1,00 

Bagian ROI Nguyen Usulan 

Kiri 

   

Kanan 

   

5.5.1.3 Hasil F1 Score Tertinggi ROI Kiri 

Bagian ini memaparkan hasil segmentasi dengan nilai F1 score 

tertinggi berdasarkan ROI kiri untuk metode Nguyen. Pada citra 

yang sama, ROI bagian kanan juga dipaparkan. Selain itu, dipapar-
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kan pula hasil segmentasi pada citra dan ROI yang sama menggu-

nakan metode usulan sebagai pembanding. 

Tabel 5.3 memaparkan hasil segmentasi dengan nilai F1 score 

tertinggi pada ROI kiri dengan menggunakan metode Nguyen. 

Tabel 5.3 Hasil Segmentasi dengan F1 score Tertinggi Menggunakan 

Metode Nguyen (Kiri) Skala 1,00 

Bagian ROI Nguyen Usulan 

Kiri 

   

Kanan 

   

5.5.1.4 Hasil F1 Score Tertinggi ROI Kanan 

Bagian ini memaparkan hasil segmentasi dengan nilai F1 score 

tertinggi berdasarkan ROI kanan untuk metode Nguyen. Pada citra 

yang sama, ROI bagian kiri juga dipaparkan. Selain itu, dipapar-

kan pula hasil segmentasi pada citra dan ROI yang sama menggu-

nakan metode usulan sebagai pembanding. 

Tabel 5.4 memaparkan hasil segmentasi dengan nilai F1 score 

tertinggi pada ROI kanan dengan menggunakan metode Nguyen. 
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Tabel 5.4 Hasil Segmentasi dengan F1 score Tertinggi Menggunakan 

Metode Nguyen (Kanan) Skala 1,00 

Bagian ROI Nguyen Usulan 

Kiri 

   

Kanan 

   

5.5.2 Metode Orientasi Usulan 

Metode usulan menggunakan orientasi terpilih berdasarkan 

sudut batas orientasi 𝜃1 dan 𝜃2 (lihat bagian 3.2.5). Hasil terbaik 

dan terburuk, untuk ROI kiri dan ROI kanan, dari uji coba ini 

dipaparkan pada bagian berikutnya. Selain itu, dipaparkan pula 

hasil dari penggunaan metode yang diusulkan oleh Nguyen pada 

citra dan ROI yang sama sebagai pembanding. 

5.5.2.1 Hasil F1 Score Terendah ROI Kiri 

Bagian ini memaparkan hasil segmentasi dengan nilai F1 score 

terendah berdasarkan ROI kiri untuk metode usulan. Pada citra 

yang sama, ROI bagian kanan juga dipaparkan. Selain itu, dipapar-

kan pula hasil segmentasi pada citra dan ROI yang sama menggu-

nakan metode Nguyen sebagai pembanding. Tabel 5.5 memapar-

kan hasil segmentasi dengan nilai F1 score terendah pada ROI kiri 

dengan menggunakan metode usulan. 



82 

 

 

Tabel 5.5 Hasil Segmentasi dengan F1 score Terendah Menggunakan 

Metode Usulan (Kiri) Skala 1,00 

Bagian ROI Nguyen Usulan 

Kiri 

   

Kanan 

   

Tabel 5.6 Hasil Segmentasi dengan F1 score Terendah Menggunakan 

Metode Usulan (Kanan) Skala 1,00 

Bagian ROI Nguyen Usulan 

Kiri 

   

Kanan 
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5.5.2.2 Hasil F1 Score Terendah ROI Kanan 

Bagian ini memaparkan hasil segmentasi dengan nilai F1 score 

terendah berdasarkan ROI kanan untuk metode usulan. Pada citra 

yang sama, ROI bagian kiri juga dipaparkan. Selain itu, dipapar-

kan pula hasil segmentasi pada citra dan ROI yang sama menggu-

nakan metode Nguyen sebagai pembanding. Tabel 5.6 memapar-

kan hasil segmentasi dengan nilai F1 score terendah pada ROI 

kanan dengan menggunakan metode usulan. 

5.5.2.3 Hasil F1 Score Tertinggi ROI Kiri 

Bagian ini memaparkan hasil segmentasi dengan nilai F1 score 

tertinggi berdasarkan ROI kiri untuk metode usulan. Pada citra 

yang sama, ROI bagian kanan juga dipaparkan. Selain itu, dipapar-

kan pula hasil segmentasi pada citra dan ROI yang sama menggu-

nakan metode Nguyen sebagai pembanding. Tabel 5.7 memapar-

kan hasil segmentasi dengan nilai F1 score tertinggi pada ROI kiri 

dengan menggunakan metode usulan. 

Tabel 5.7 Hasil Segmentasi dengan F1 score Tertingi Menggunakan 

Metode Usulan (Kiri) Skala 1,00 

Bagian ROI Nguyen Usulan 

Kiri 

   

Kanan 
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Tabel 5.8 Hasil Segmentasi dengan F1 score Tertingi Menggunakan 

Metode Usulan (Kanan) Skala 1,00 

Bagian ROI Nguyen Usulan 

Kiri 

   

Kanan 

   

5.5.2.4 Hasil F1 Score Tertinggi ROI Kanan 

Bagian ini memaparkan hasil segmentasi dengan nilai F1 score 

tertinggi berdasarkan ROI kanan untuk metode usulan. Pada citra 

yang sama, ROI bagian kiri juga dipaparkan. Selain itu, dipapar-

kan pula hasil segmentasi pada citra dan ROI yang sama menggu-

nakan metode Nguyen sebagai pembanding. Tabel 5.8 memapar-

kan hasil segmentasi dengan nilai F1 score tertinggi pada ROI 

kanan dengan menggunakan metode usulan. 

5.5.3 Hasil Rata-rata F1 score Metode Nguyen dan Usulan 

Tabel 5.9 menunjukkan rata-rata F1 score dari penggunaan 

garis orientasi dengan metode Nguyen dan metod usulan. Tampak 

bahwa untuk ROI yang sama pada setiap skala, penggunaan garis 

orientasi dengan metode usulan memberikan F1 score lebih baik 

(lihat Grafik 5.1 dan Grafik 5.2) dibandingkan penggunaan 

metode Nguyen. Hal ini sesuai dengan hipotesis yang telah diten-

tukan. 
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Tabel 5.9 Rata-rata F1 score Metode Nguyen dan Usulan 

Skala 

Citra 

ROI Kiri ROI Kanan 

Nguyen Usulan Nguyen Usulan 

0,25 0,869 0,885 0,875 0,884 

0,50 0,868 0,888 0,874 0,892 

0,75 0,868 0,888 0,874 0,891 

1,00 0,868 0,888 0,873 0,892 

1,25 0,869 0,888 0,875 0,892 

1,50 0,869 0,889 0,875 0,894 

1,75 0,869 0,889 0,875 0,894 

2,00 0,869 0,889 0,876 0,894 

Rata-rata 0,869 0,888 0,875 0,892 

 

Grafik 5.1 Rata-rata F1 score ROI Kiri (Uji Coba 1) 
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Grafik 5.2 Rata-rata F1 score ROI Kanan (Uji Coba 1) 

5.6 Uji Coba 2: Teknik Kombinasi 
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nilai asli grayscale pada tahap kombinasi perhitungan line strength 

R. Hipotesis pada uji coba ini adalah penambahan nilai asli gray-

scale pada tahap kombinasi membuat nilai line strength R tidak 

signifikan. Dengan kata lain, F1 score hasil segmentasi akan lebih 

rendah jika ditambahkan nilai asli grayscale pada kombinasi nilai 

line strength R (lihat bagian 2.12). 

Data dan ROI pada uji coba telah dijelaskan pada bagian 3.2.2. 

Digunakan dua metode pada uji coba ini, yaitu metode penamba-

han intensitas asli grayscale sesuai usulan Nguyen pada persamaan 
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5.6.1 Penambahan Nilai Grayscale Metode Nguyen 

Penambahan nilai asli grayscale dilakukan seperti pada persa-

maan (2.13). Persamaan tersebut sesuai dengan persamaan yang 

diusulkan pada penelitian [7]. Bagian ini menampilkan hasil dari 

implementasi persamaan tersebut. 

Tabel 5.10 memaparkan hasil dengan F1 score terendah untuk 

ROI kiri dari seluruh citra menggunakan metode Nguyen. Diserta-

kan pula hasil untuk ROI bagian kanan menggunakan metode yang 

sama. Selain itu, sebagai pembanding, disertakan hasil segmentasi 

pada ROI yang sama, kanan dan kiri, pada citra yang sama meng-

gunakan metode usulan. 

Tabel 5.10 Hasil Segmentasi dengan F1 score Terendah pada ROI Kiri 

Menggunakan Metode Nguyen (Skala 1,00) 

Bagian ROI Nguyen Usulan 

Kiri 

   

Kanan 

   

Tabel 5.11 memaparkan hasil dengan F1 score tertinggi untuk 

ROI kiri dari seluruh citra menggunakan metode Nguyen. Diserta-

kan pula hasil untuk ROI bagian kanan menggunakan metode yang 

sama. Selain itu, sebagai pembanding, disertakan hasil segmentasi 
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pada ROI yang sama, kanan dan kiri, pada citra yang sama meng-

gunakan metode usulan. 

Tabel 5.11 Hasil Segmentasi dengan F1 score Tertinggi pada ROI Kiri 

Menggunakan Metode Nguyen (Skala 1,00) 

Bagian ROI Nguyen Usulan 

Kiri 

   

Kanan 

   

Tabel 5.12 memaparkan nilai F1 score sistem dalam melaku-

kan segmentasi sesuai dengan hasil yang telah dipaparkan pada 

Tabel 5.10 dan pada Tabel 5.11. Nilai F1 score pada tabel adalah 

nilai terburuk dan terbaik dari seluruh citra untuk ROI bagian kiri 

menggunakan Nguyen. Selain itu, dipaparkan pula nilai F1 score 

menggunakan metode usulan sebagai pembanding. 

Tabel 5.12 Nilai F1 score Terendah dan Tertinggi Berdasarkan 

Metode Nguyen pada ROI Kiri (Skala 1,00) 

F1 score 
ROI Kiri ROI Kanan 

Nguyen Usulan Nguyen Usulan 

Terburuk 0,410 0,851 0,368 0,801 

Terbaik 0,824 0,853 0,699 0,887 
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Tabel 5.13 Hasil Segmentasi dengan F1 score Terendah pada ROI 

Kanan Menggunakan Metode Nguyen (Skala 1,00) 

Bagian ROI Nguyen Usulan 

Kiri 

   

Kanan 

   

Tabel 5.14 Hasil Segmentasi dengan F1 score Tertinggi pada ROI 

Kanan Menggunakan Metode Nguyen (Skala 1,00) 

Bagian ROI Nguyen Usulan 

Kiri 

   

Kanan 
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Tabel 5.13 memaparkan hasil dengan F1 score terendah untuk 

ROI kanan dari seluruh citra menggunakan metode Nguyen. Diser-

takan pula hasil untuk ROI bagian kiri menggunakan metode yang 

sama. Selain itu, sebagai pembanding, disertakan hasil segmentasi 

pada ROI yang sama, kanan dan kiri, pada citra yang sama meng-

gunakan metode usulan. 

Tabel 5.14 memaparkan hasil dengan F1 score tertinggi untuk 

ROI kanan dari seluruh citra menggunakan metode Nguyen. Diser-

takan pula hasil untuk ROI bagian kiri menggunakan metode yang 

sama. Selain itu, sebagai pembanding, disertakan hasil segmentasi 

pada ROI yang sama, kanan dan kiri, pada citra yang sama meng-

gunakan metode usulan. 

Tabel 5.15 Nilai F1 score Terendah dan Tertinggi Berdasarkan 

Metode Nguyen pada ROI Kanan (Skala 1,00) 

F1 score 
ROI Kiri ROI Kanan 

Nguyen Usulan Nguyen Usulan 

Terburuk 0,4103 0,851 0,368 0,801 

Terbaik 0,454 0,894 0,704 0,893 

Tabel 5.15 memaparkan nilai F1 score sistem dalam melaku-

kan segmentasi sesuai dengan hasil yang telah dipaparkan pada 

Tabel 5.13 dan pada Tabel 5.14. Nilai F1 score pada tabel adalah 

nilai terendah dan tertinggi dari seluruh citra untuk ROI bagian ka-

nan menggunakan Nguyen. Selain itu, dipaparkan pula hasil meng-

gunakan usulan sebagai pembanding. 

5.6.2 Tanpa Penambahan Nilai Grayscale Metode Usulan 

Sebagai pembanding untuk kasus pada bagian 5.6.1, persama-

an (3.27) digunakan. Persamaan tersebut adalah usulan pada tugas 

akhir ini berdasarkan usulan oleh Nguyen [7]. Bagian ini mema-

parkan hasil penggunaan metode usulan. Sebagai pembanding, me-

tode usulan oleh Nguyen juga disertakan. 
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Tabel 5.16 Hasil Segmentasi dengan F1 score Terendah pada ROI Kiri 

Menggunakan Metode Usulan (Skala 1,00) 

Bagian ROI Nguyen Usulan 

Kiri 

   

Kanan 

   

Tabel 5.17 Hasil Segmentasi dengan F1 score Tertinggi pada ROI Kiri 

Menggunakan Metode Usulan (Skala 1,00) 

Bagian ROI Nguyen Usulan 

Kiri 

   

Kanan 

   



92 

 

 

Tabel 5.16 memaparkan hasil dengan F1 score terendah untuk 

ROI kiri dari seluruh citra menggunakan metode usulan. Diserta-

kan pula hasil untuk ROI bagian kanan menggunakan metode yang 

sama. Selain itu, sebagai pembanding, disertakan hasil segmentasi 

pada ROI yang sama, kanan dan kiri, pada citra yang sama meng-

gunakan metode Nguyen. 

Tabel 5.17 memaparkan hasil dengan F1 score tertinggi untuk 

ROI kiri dari seluruh citra menggunakan metode usulan. Diserta-

kan pula hasil untuk ROI bagian kanan menggunakan metode yang 

sama. Selain itu, sebagai pembanding, disertakan hasil segmentasi 

pada ROI yang sama, kanan dan kiri, pada citra yang sama meng-

gunakan metode Nguyen. 

Tabel 5.18 memaparkan nilai F1 score dari sistem dalam mela-

kukan segmentasi sesuai dengan hasil yang telah dipaparkan pada 

Tabel 5.16 dan pada Tabel 5.17. Nilai F1 score pada tabel adalah 

nilai terburuk dan terbaik dari seluruh citra untuk ROI kiri meng-

gunakan usulan. Selain itu, dipaparkan pula hasil menggunakan 

Nguyen sebagai pembanding. 

Tabel 5.18 Nilai F1 score Terendah dan Tertinggi Berdasarkan 

Metode Usulan pada ROI Kiri (Skala 1,00) 

F1 score 
ROI Kiri ROI Kanan 

Nguyen Usulan Nguyen Usulan 

Terburuk 0,550 0,768 0,580 0,883 

Terbaik 0,635 0,945 0,624 0,933 

Tabel 5.19 memaparkan hasil dengan F1 score terendah untuk 

ROI kanan dari seluruh citra menggunakan metode usulan. Diserta-

kan pula hasil untuk ROI bagian kiri menggunakan metode yang 

sama. Selain itu, sebagai pembanding, disertakan hasil segmentasi 

pada ROI yang sama, kanan dan kiri, pada citra yang sama meng-

gunakan metode Nguyen. 
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Tabel 5.19 Hasil Segmentasi dengan F1 score Terendah pada ROI 

Kanan Menggunakan Metode Usulan (Skala 1,00) 

Bagian ROI Nguyen Usulan 

Kiri 

   

Kanan 

   

Tabel 5.20 Hasil Segmentasi dengan F1 score Tertinggi pada ROI 

Kanan Menggunakan Metode Usulan (Skala 1,00) 

Bagian ROI Nguyen Usulan 

Kiri 

   

Kanan 
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Tabel 5.20 memaparkan hasil dengan F1 score tertinggi untuk 

ROI kanan dari seluruh citra menggunakan metode usulan. Diserta-

kan pula hasil untuk ROI bagian kiri menggunakan metode yang 

sama. Selain itu, sebagai pembanding, disertakan hasil segmentasi 

pada ROI yang sama, kanan dan kiri, pada citra yang sama meng-

gunakan metode Nguyen. 

Tabel 5.21 memaparkan nilai F1 score dari sistem dalam mela-

kukan segmentasi sesuai dengan hasil yang telah dipaparkan pada 

Tabel 5.19 dan pada Tabel 5.19. Nilai F1 score pada tabel adalah 

nilai terburuk dan terbaik dari seluruh citra untuk ROI bagian 

kanan menggunakan metode usulan. Selain itu, dipaparkan pula 

hasil menggunakan metode Nguyen sebagai pembanding. 

Tabel 5.21 Nilai F1 score Terendah dan Tertinggi Berdasarkan 

Metode Usulan pada ROI Kanan (Skala 1,00) 

F1 score 
ROI Kiri ROI Kanan 

Nguyen Usulan Nguyen Usulan 

Terburuk 0,4103 0,851 0,368 0,801 

Terbaik 0,501 0,924 0,544 0,935 

Tabel 5.22 memaparkan rata-rata nilai F1 score hasil segmen-

tasi pada seluruh citra pada semua skala. Dipaparkan pula hasil ini 

dalam bentuk grafik (lihat Grafik 5.3 dan Grafik 5.4). Berdasar-

kan dari hasil yang telah dipaparkan, tampak bahwa penggunaan 

metode usulan memberikan nilai F1 score yang lebih baik diban-

dingkan dengan metode yang diusulkan oleh Nguyen. Dan hal ini 

sesuai dengan hipotesis yang telah ditetapkan. 

Berdasarkan pernyataan pada paragraf sebelumnya, dapat di-

simpulkan bahwa penambahan intensitas asli grayscale pada tahap 

kombinasi membuat nilai line strength menjadi tidak signifikan. 

Hal ini ditunjukkan oleh nilai F1 score yang lebih kecil dibanding-

kan tanpa penambahan. 
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Tabel 5.22 Rata-rata F1 score Seluruh Skala 

Skala 
ROI Kiri ROI Kanan 

Nguyen Usulan Nguyen Usulan 

0,25 0,476 0,885 0,472 0,884 

0,50 0,505 0,888 0,528 0,892 

0,75 0,514 0,888 0,549 0,891 

1,00 0,516 0,888 0,556 0,891 

1,25 0,517 0,888 0,557 0,894 

1,50 0,520 0,889 0,557 0,894 

1,75 0,521 0,889 0,561 0,894 

2,00 0,520 0,889 0,557 0,894 

Rata-rata 0,511 0,888 0,540 0,892 

 

Grafik 5.3 Rata-rata F1 score ROI Kiri (Uji Coba 2) 
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Grafik 5.4 Rata-rata F1 score ROI Kanan (Uji Coba 2) 

5.7 Uji Coba 3: Teknik Normalisasi 
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Tabel 5.23 Rata-rata Nilai F1 score Terendah Berdasarkan 

Normalisasi Min-max Skala 1,00 

Normalisasi Min-max Usulan 

F1 score 0,438 0,849 

Tabel 5.24 Hasil Segmentasi dengan F1 score Terendah Berdasarkan 

Normalisasi Min-max pada ROI Kiri Skala 1,00 

Metode Line Strength Black & White Segmented 

Min-max 

   

Usulan 

   

5.7.1 Metode Min-max dengan F1 score Terendah 

Tabel 5.23 memaparkan nilai F1 score terendah menggunakan 

normalisasi min-max. Dipaparkan pula nilai F1 score hasil norma-

lisasi pada citra dan ROI yang sama menggunakan normalisasi 

usulan sebagai pembanding. 

Tabel 5.24 dan Tabel 5.25 memaparkan hasil perhitungan line 

strength R pada citra dan ROI sesuai dengan Tabel 5.23 untuk ROI 

bagian kiri dan kanan yang dinormalkan menggunakan kedua me-

tode normalisasi (kolom Line Strength). Dipaparkan pula hasil 

binerisasi dan hasil segmentasi untuk setiap metode normalisasi 
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seperti tampak pada kolom Black & White dan Segmented berturut-

turut. 

Tabel 5.25 Hasil Segmentasi dengan F1 score Terendah Berdasarkan 

Normalisasi Min-max pada ROI Kanan Skala 1,00 

Metode Line Strength Black & White Segmented 

Min-max 

   

Usulan 

   

5.7.2 Metode Usulan dengan F1 score Terendah 

Tabel 5.26 memaparkan nilai F1 score terendah menggunakan 

teknik normalisasi usulan. Dipaparkan pula nilai F1 score hasil 

normalisasi pada citra dan ROI yang sama menggunakan teknik 

normalisasi min-max sebagai pembanding. 

Tabel 5.26 Rata-rata Nilai F1 score Terendah Berdasarkan 

Normalisasi Usulan Skala 1,00 

Normalisasi Min-max Usulan 

F1 score 0,838 0,826 
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Tabel 5.27 Hasil Segmentasi dengan F1 score Terendah Berdasarkan 

Normalisasi Usulan pada ROI Kiri Skala 1,00 

Metode Line Strength Black & White Segmented 

Min-max 

   

Usulan 

   

Tabel 5.28 Hasil Segmentasi dengan F1 score Terendah Berdasarkan 

Normalisasi Usulan pada ROI Kanan Skala 1,00 

Metode Line Strength Black & White Segmented 

Min-max 

   

Usulan 
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Tabel 5.27 dan Tabel 5.28 memaparkan hasil perhitungan line 

strength R pada citra dan ROI sesuai dengan Tabel 5.26 untuk ROI 

bagian kiri dan kanan yang dinormalkan menggunakan kedua me-

tode normalisasi (kolom Line Strength). Dipaparkan pula binerisasi 

dan hasil segmentasi untuk setiap metode normalisasi seperti tam-

pak pada kolom Black & White dan Segmented berturut-turut. 

5.7.3 Metode Min-max dan Usulan dengan F1 score Tertinggi 

Bagian ini memaparkan hasil segmentasi dari masing-masing 

metode normalisasi yang menghasilknan F1 score tertinggi. Pema-

paran ini digabung menjadi satu disebabkan karena secara kebe-

tulan, hasil terbaik dari kedua teknik berada pada citra dan ROI 

yang sama. 

Tabel 5.29 memaparkan nilai F1 score terbaik hasil masing-

masing metode normalisasi. Hasil ini dipaparkan pada satu tabel 

karena secara kebetulan nilai F1 score terbaik dari masing-masing 

metode terdapat pada citra dan ROI yang sama. 

Tabel 5.29 Rata-rata Nilai F1 score Tertinggi Kedua Metode 

Normalisasi Skala 1,00 

Normalisasi Min-max Usulan 

F1 score 0,936 0,939 

Tabel 5.30 dan Tabel 5.31 memaparkan hasil perhitungan line 

strength R pada citra dan ROI sesuai dengan Tabel 5.29 untuk ROI 

bagian kiri dan kanan yang dinormalkan menggunakan kedua me-

tode normalisasi (kolom Line Strength). Dipaparkan pula binerisasi 

dan hasil segmentasi untuk setiap metode normalisasi seperti tam-

pak pada kolom Black & White dan Segmented berturut-turut. 

Tabel 5.32 adalah rata-rata F1 score seluruh data untuk setiap 

metode yang digunakan pada ROI bagian kiri dari citra. Dipa-

parkan nilai F1 score hasil segmentasi pada masing-masing skala. 

Selain itu, rata-rata dari setiap metode untuk seluruh skala dipa-

parkan. 
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Tabel 5.30 Hasil Segmentasi dengan F1 score Tertinggi Kedua Metode 

Normalisasi pada ROI Kiri Skala 1,00 

Metode R Black & White Segmented 

Min-max 

   

Usulan 

   

Tabel 5.31 Hasil Segmentasi dengan F1 score Tertinggi Ketiga Metode 

Normalisasi pada ROI Kanan Skala 1,00 

Metode R Black & White Segmented 

Min-max 

   

Usulan 2 
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Tabel 5.32 Rata-rata Nilai F1 score Seluruh Data ROI Kiri 

Skala Min-max Usulan 

0,25 0,879 0,885 

0,50 0,883 0,888 

0,75 0,881 0,888 

1,00 0,854 0,888 

1,25 0,854 0,888 

1,50 0,881 0,889 

1,75 0,854 0,889 

2,00 0,854 0,889 

Rata-rata 0,868 0,888 

Grafik 5.5 menunjukkan perbandingan nilai F1 score kedua 

metode untuk ROI pada bagian kiri dari semua citra pada semua 

skala. Tampak bahwa metode usulan memberikan nilai F1 score 

lebih tinggi dibandingkan metode lain. 

 

Grafik 5.5 Rata-rata F1 score ROI Kiri (Uji Coba 3) 
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Tabel 5.33 Rata-rata F1 score Seluruh Data ROI Kanan 

Skala Min-max Usulan 

0,25 0,879 0,885 

0,50 0,883 0,888 

0,75 0,881 0,888 

1,00 0,854 0,888 

1,25 0,854 0,888 

1,50 0,881 0,889 

1,75 0,854 0,889 

2,00 0,854 0,889 

Rata-rata 0,886 0,892 

 

Grafik 5.6 Rata-rata F1 score ROI Kanan (Uji Coba 3) 
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Selain itu, rata-rata dari setiap metode untuk seluruh skala dipa-

parkan. 

Grafik 5.6 menunjukkan perbandingan nilai F1 score ketiga 

metode untuk ROI pada bagian kanan dari semua citra pada semua 

skala. Tampak bahwa metode usulan memberikan nilai F1 score 

lebih tinggi dibandingkan metode lain. Hal ini sesuai dengan 

hipotesis yang telah ditetapkan. 

Berdasarkan hasil pada Tabel 5.32, Tabel 5.33, dan hipotesis 

yang telah ditetapkan, dapat disimpulkan bahwa penggunaan 

pemetaan nilai line strength dengan memerhatikan kecenderungan 

masing-masing nilai memberikan nilai F1 score dibandingkan nor-

malisasi tanpa memerhatikan kecenderungan ini. 

5.8 Uji Coba 4: Lokasi dan Ukuran ROI 

Uji coba yang dilakukan adalah untuk mengetahui F1 score 

sistem terhadap kondisi ukuran ROI yang berbeda. Hipotesis pada 

percobaan ini adalah sistem memberikan F1 score yang stabil untuk 

ukuran dan lokasi ROI yang berbeda. Dalam tugas akhir ini, dikata-

kan stabil apabila nilai standard deviasi F1 score sistem berada di 

bawah 5% atau 0,05. Hal ini menyesuaikan dengan penelitian [28] 

dan [29].  

 

Gambar 5.17 Pemilihan Lokasi Empat ROI 
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ROI yang digunakan pada uji coba ini adalah ROI dari semua 

citra dengan setiap citra diambil empat ROI berbeda ukuran (dan 

rasio) dan lokasi. Lokasi ROI yaitu dua di bagian kanan dan dua di 

bagian kiri. Gambar 5.17 adalah contoh pemilihan lokasi dan 

ukuran (dan rasio) ROI pada suatu citra. Pada bagian berikutnya, 

akan dipaparkan hasil segmentasi untuk citra dengan skala 1,00 

saja. 

Tabel 5.34 Hasil Segmentasi dengan Nilai F1 score Terendah pada 

ROI Kiri (Skala 1,00) 

Lokasi ROI ROI Awal Hasil Segmentasi 

Kiri-Kiri 

  

Kiri-Tengah 

  

Kanan-Tengah 

  

Kanan-Kanan 
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5.8.1 Segmentasi dengan F1 score Terendah ROI Kiri 

Bagian ini memaparkan hasil segmentasi citra dengan nilai F1 

score terendah pada ROI kiri yang dilakukan oleh sistem. Tabel 

5.34 adalah hasil segmentasi dengan nilai rata-rata F1 score 

terendah ROI pada bagian kiri citra. Dipaparkan pula hasil segmen-

tasi pada ROI bagian kanan dari citra yang sama. 

Tabel 5.35 Hasil Segmentasi dengan Nilai F1 score Terendah pada 

ROI Kanan (Skala 1,00) 

Lokasi ROI ROI Awal Hasil Segmentasi 

Kiri-Kiri 

  

Kiri-Tengah 
  

Kanan-Tengah 

  

Kanan-Kanan 

  

5.8.2 Segmentasi dengan F1 score Terendah ROI Kanan 

Bagian ini memaparkan hasil segmentasi citra dengan nilai F1 

score terendah pada ROI kanan yang dilakukan oleh sistem. Tabel 

5.35 adalah hasil segmentasi dengan nilai rata-rata F1 score 
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terendah ROI pada bagian kanan citra. Dipaparkan pula hasil seg-

mentasi pada ROI bagian kiri dari citra yang sama. 

Tabel 5.36 Hasil Segmentasi dengan Nilai Rata-rata F1 score 

Terendah (Skala 1,00) 

Lokasi ROI ROI Awal Hasil Segmentasi 

Kiri-Kiri 

  

Kiri-Tengah 

  

Kanan-Tengah 

  

Kanan-Kanan 

  

5.8.3 Segmentasi dengan Rata-rata F1 score Terendah 

Bagian ini memaparkan hasil segmentasi citra dengan nilai 

rata-rata F1 score terendah yang dilakukan oleh sistem. Tabel 5.36 

adalah hasil segmentasi dengan nilai rata-rata F1 score terendah. 
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Tabel 5.37 Hasil Segmentasi dengan Nilai F1 score Tertinggi pada 

ROI Kiri (Skala 1,00) 

Lokasi ROI ROI Awal Hasil Segmentasi 

Kiri-Kiri 

  

Kiri-Tengah 

  

Kanan-Tengah 

  

Kanan-Kanan 

  

5.8.4 Segmentasi dengan F1 score Tertinggi ROI Kiri 

Bagian ini memaparkan hasil segmentasi citra dengan nilai F1 

score tertinggi pada ROI kiri yang dilakukan oleh sistem. Tabel 

5.37 adalah hasil segmentasi dengan nilai rata-rata F1 score 
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terendah ROI pada bagian kiri citra. Dipaparkan pula hasil seg-

mentasi pada ROI bagian kanan dari citra yang sama. 

Tabel 5.38 Hasil Segmentasi dengan Nilai F1 score Tertinggi pada 

ROI Kanan (Skala 1,00) 

Lokasi ROI ROI Awal Hasil Segmentasi 

Kiri-Kiri 

  

Kiri-Tengah 

  

Kanan-Tengah 

  

Kanan-Kanan 

  

5.8.5 Segmentasi dengan F1 score Tertinggi ROI Kanan 

Bagian ini memaparkan hasil segmentasi citra dengan nilai F1 

score tertinggi pada ROI kanan yang dilakukan oleh sistem. Tabel 

5.38 adalah hasil segmentasi dengan nilai rata-rata F1 score terting-
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gi ROI pada bagian kanan citra. Dipaparkan pula hasil segmentasi 

pada ROI bagian kiri dari citra yang sama. 

Tabel 5.39 Hasil Segmentasi dengan Nilai Rata-rata F1 score 

Tertinggi (Skala 1,00) 

Lokasi ROI ROI Awal Hasil Segmentasi 

Kiri-Kiri 

  

Kiri-Tengah 

  

Kanan-Tengah 

  

Kanan-Kanan 

  

5.8.6 Segmentasi dengan Rata-rata F1 score Tertinggi 

Bagian ini memaparkan hasil segmentasi citra dengan nilai 

rata-rata F1 score tertinggi yang dilakukan oleh sistem. Tabel 5.39 

adalah hasil segmentasi dengan nilai rata-rata F1 score terendah. 
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5.8.7 Hasil Rata-rata F1 score 

Telah dipaparkan F1 score tertinggi dan terendah pada bagian 

sebelumnya. Bagian ini memaparkan nilai rata-rata F1 score dari 

hasil segmentasi untuk setiap citra pada semua skala yang telah 

ditentukan (lihat bagian 3.2.2). 

Tabel 5.40 Rata-rata F1 score Seluruh Citra 

Skala Citra ROI Kiri ROI Kanan Rata-rata 

0,25 0,847 0,852 0,850 

0,50 0,849 0,858 0,853 

0,75 0,850 0,858 0,854 

1,00 0,850 0,858 0,854 

1,25 0,850 0,859 0,854 

1,50 0,851 0,859 0,855 

1,75 0,851 0,859 0,855 

2,00 0,851 0,859 0,855 

Rata-rata 0,858 0,850 0,854 

Tabel 5.40 memaparkan rata-rata F1 score seluruh citra hasil 

segmentasi sesuai dengan hasil yang dipaparkan pada bagian 5.8. 

Dipaparkan pula F1 score hasil segmentasi citra pada skala yang 

berbeda. 

Tabel 5.41 memaparkan standard deviasi dari nilai F1 score 

sistem untuk semua citra pada semua skala. Tampak nilai standard 

deviasi untuk seluruh citra pada setiap skala yang ditentukan 

berada di bawah nilai 5% atau 0,05. Dengan demikian, untuk citra 

dan skala yang telah ditentukan, sistem dikatakan stabil dan sesuai 

dengan hipotesis yang telah ditentukan. Dapat disimpulkan bahwa 

sistem mampu melakukan segmentasi pada citra dengan skala yang 

berbeda dengan nilai rata-rata nilai F1 score 0,854 dan standard 

deviasi F1 score di bawah 5% atau 0,05. 
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Tabel 5.41 Standard Deviasi F1 score dari Seluruh Citra 

Skala Citra ROI Kiri ROI Kanan Rata-rata 

0,25 0,038 0,039 0,039 

0,50 0,037 0,038 0,038 

0,75 0,037 0,037 0,037 

1,00 0,038 0,037 0,037 

1,25 0,038 0,037 0,037 

1,50 0,038 0,037 0,037 

1,75 0,038 0,037 0,037 

2,00 0,038 0,037 0,037 

Rata-rata 0,0375 0,0377 0,038 

5.9 Uji Coba 5: Perbandingan Efektivitas 

Uji coba yang dilakukan adalah membandingkan nilai F1 score 

antara sistem yang diusulkan pada tugas akhir ini dengan sistem 

pada penelitian oleh Ramadhani [8] pada citra dengan ukuran skala 

berbeda. Hipotesis dari uji coba ini adalah sistem pada tugas akhir 

ini lebih stabil dibandingkan dengan sistem pada penelitian sebe-

lumnya. Dikatakan lebih stabil apabila nilai standard deviasi nilai 

F1 score sistem pada tugas akhir ini lebih rendah dibandingkan 

dengan standard deviasi penelitian sebelumnya. 

5.9.1 Segmentasi dengan Nilai F1 score Terendah pada 

Sistem Ramadhani 

Bagian ini memaparkan hasil segmentasi citra dengan rata-rata 

F1 score terendah yang dihasilkan oleh sistem Ramadhani pada 

semua skala. Selain itu, dipaparkan pula hasil segmentasi citra 

menggunakan sistem yang diusulkan pada tugas akhir ini sebagai 

pembanding. Hasil yang dipaparkan pada bagian ini diperbesar 

atau diperkecil agar memiliki ukuran yang sama dengan ROI untuk 

skala 1,00. 
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Tabel 5.42 Hasil Segmentasi dengan nilai F1 score Terendah oleh 

Sistem Ramadhani pada ROI Kiri 

Skala ROI Awal Ramadhani Usulan 

0,25 

   

0,50 

   

1,00 

   

1,75 

   

2,00 
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Tabel 5.43 Hasil Segmentasi dengan nilai F1 score Terendah oleh 

Sistem Ramadhani pada ROI Kanan 

Skala ROI Awal Ramadhani Usulan 

0,25 

   

0,50 

   

1,00 

   

1,75 

   

2,00 
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Tabel 5.42 dan Tabel 5.43 memaparkan hasil segmentasi 

dengan nilai F1 score terendah dari sistem Ramadhani dilihat dari 

ROI kiri saja dan ROI kanan saja secara berturut-turut. Tampak 

bahwa hasil segmentasi dari sistem Ramadhani cenderung meng-

hasilkan kesalahan prediksi untuk skala selain 1,00. Sedangkan 

untuk hasil segmentasi pada sistem yang diusulkan cenderung 

lebih stabil. 

Tabel 5.44 Nilai F1 score Terendah dari Sistem Ramadhani 

Skala 

Citra 

Sistem Ramadhani Sistem Usulan 

ROI Kiri ROI Kanan ROI Kiri ROI Kanan 

0,25 0,548 0,641 0,767 0,886 

0,50 0,828 0,818 0,752 0,886 

0,75 0,886 0,848 0,773 0,882 

1,00 0,869 0,882 0,786 0,883 

1,25 0,604 0,887 0,769 0,884 

1,50 0,507 0,756 0,769 0,885 

1,75 0,325 0,675 0,768 0,883 

2,00 0,306 0,613 0,758 0,883 

Tabel 5.44 memaparkan nilai F1 score hasil segmentasi dari 

suatu citra yang memberikan nilai F1 score terendah berdasarkan 

ROI kiri dan ROI kanan. 

5.9.2 Segmentasi dengan Nilai F1 score Tertinggi pada 

Sistem Ramadhani 

Bagian ini memaparkan hasil segmentasi citra dengan rata-rata 

F1 score tertinggi yang dihasilkan oleh sistem Ramadhani pada 

semua skala. Selain itu, dipaparkan pula hasil segmentasi citra 

menggunakan sistem yang diusulkan pada tugas akhir ini sebagai 

pembanding. 
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Tabel 5.45 Hasil Segmentasi dengan nilai F1 score Tertinggi oleh 

Sistem Ramadhani pada ROI Kiri 

Skala ROI Awal Ramadhani Usulan 

0,25 

   

0,50 

   

1,00 

   

1,75 

   

2,00 
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Tabel 5.46 Hasil Segmentasi dengan nilai F1 score Tertinggi oleh 

Sistem Ramadhani pada ROI Kanan 

Skala ROI Awal Ramadhani Usulan 

0,25 

   

0,50 

   

1,00 

   

1,75 

   

2,00 
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Tabel 5.45 dan Tabel 5.46 memaparkan hasil segmentasi 

dengan nilai F1 score tertinggi dari sistem Ramadhani dilihat dari 

ROI kiri saja dan ROI kanan saja secara berturut-turut. Tampak 

bahwa hasil segmentasi dari sistem Ramadhani cenderung meng-

hasilkan kesalahan prediksi untuk skala selain 1,00. Sedangkan 

untuk hasil segmentasi pada sistem yang diusulkan cenderung 

lebih stabil. 

Tabel 5.47 Nilai F1 score Tertinggi dari Sistem Ramadhani 

Skala 

Citra 

Sistem Ramadhani Sistem Usulan 

ROI Kiri ROI Kanan ROI Kiri ROI Kanan 

0,25 0,405 0,583 0,892 0,895 

0,50 0,842 0,856 0,887 0,911 

0,75 0,943 0,909 0,883 0,911 

1,00 0,924 0,912 0,884 0,910 

1,25 0,929 0,938 0,885 0,911 

1,50 0,956 0,957 0,885 0,911 

1,75 0,955 0,928 0,885 0,911 

2,00 0,838 0,810 0,885 0,911 

Tabel 5.47 memaparkan nilai F1 score hasil segmentasi dari 

suatu citra yang memberikan nilai F1 score tertinggi berdasarkan 

ROI kiri dan ROI kanan. 

5.9.3 Segmentasi dengan Nilai F1 score Terendah pada 

Sistem Usulan 

Bagian ini memaparkan hasil segmentasi citra dengan rata-rata 

F1 score terendah yang dihasilkan oleh sistem usulan pada semua 

skala. Dipaparkan pula hasil segmentasi citra menggunakan sistem 

oleh Ramadhani sebagai pembanding. Hasil yang dipaparkan pada 

bagian ini diperbesar atau diperkecil agar memiliki ukuran yang 

sama dengan ROI untuk skala 1,00. 
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Tabel 5.48 Hasil Segmentasi dengan nilai F1 score Terendah oleh 

Sistem Usulan pada ROI Kiri 

Skala ROI Awal Ramadhani Usulan 

0,25 

   

0,50 

   

1,00 

   

1,75 

   

2,00 
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Tabel 5.49 Hasil Segmentasi dengan nilai F1 score Terendah oleh 

Sistem Usulan pada ROI Kanan 

Skala ROI Awal Ramadhani Usulan 

0,25 

   

0,50 

   

1,00 

   

1,75 

   

2,00 
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Tabel 5.48 dan Tabel 5.49 memaparkan hasil segmentasi 

dengan nilai F1 score terendah dari sistem usulan dilihat dari ROI 

kiri saja dan ROI kanan saja secara berturut-turut. Tampak bahwa 

hasil segmentasi dari sistem Ramadhani cenderung menghasilkan 

kesalahan prediksi untuk skala selain 1,00. Sedangkan untuk hasil 

segmentasi pada sistem yang diusulkan cenderung lebih stabil. 

Tabel 5.50 Nilai F1 score Terendah dari Sistem Usulan 

Skala 

Citra 

Sistem Ramadhani Sistem Usulan 

ROI Kiri ROI Kanan ROI Kiri ROI Kanan 

0,25 0,548 0,641 0,767 0,886 

0,50 0,828 0,818 0,752 0,886 

0,75 0,886 0,848 0,773 0,882 

1,00 0,869 0,882 0,786 0,883 

1,25 0,604 0,887 0,769 0,884 

1,50 0,507 0,756 0,769 0,885 

1,75 0,325 0,675 0,768 0,883 

2,00 0,306 0,613 0,758 0,883 

Tabel 5.50 memaparkan nilai F1 score hasil segmentasi dari 

suatu citra yang memberikan nilai F1 score terendah berdasarkan 

ROI kiri dan ROI kanan. 

5.9.4 Segmentasi dengan Nilai F1 score Tertinggi pada 

Sistem Usulan 

Bagian ini memaparkan hasil segmentasi citra dengan rata-rata 

F1 score tertinggi yang dihasilkan oleh sistem usulan pada semua 

skala. Dipaparkan pula hasil segmentasi citra menggunakan sistem 

oleh Ramadhani sebagai pembanding. Hasil yang dipaparkan pada 

bagian ini diperbesar atau diperkecil agar memiliki ukuran yang 

sama dengan ROI untuk skala 1,00. 



122 

 

 

Tabel 5.51 Hasil Segmentasi dengan nilai F1 score Tertinggi oleh 

Sistem Usulan pada ROI Kiri 

Skala ROI Awal Ramadhani Usulan 

0,25 

   

0,50 

   

1,00 

   

1,75 

   

2,00 
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Tabel 5.52 Hasil Segmentasi dengan nilai F1 score Tertinggi oleh 

Sistem Usulan pada ROI Kanan 

Skala ROI Awal Ramadhani Usulan 

0,25 

   

0,50 

   

1,00 

   

1,75 

   

2,00 
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Tabel 5.51 dan Tabel 5.52 memaparkan hasil segmentasi 

dengan nilai F1 score tertinggi dari sistem usulan dilihat dari ROI 

kiri saja dan ROI kanan saja secara berturut-turut. Tampak bahwa 

hasil segmentasi dari sistem Ramadhani cenderung menghasilkan 

kesalahan prediksi untuk skala selain 1,00. Sedangkan untuk hasil 

segmentasi pada sistem yang diusulkan cenderung lebih stabil. 

Tabel 5.53 Nilai F1 score Tertinggi dari Sistem Usulan 

Skala 

Citra 

Sistem Ramadhani Sistem Usulan 

ROI Kiri ROI Kanan ROI Kiri ROI Kanan 

0,25 0,599 0,652 0,948 0,925 

0,50 0961 0,882 0,947 0,932 

0,75 0,927 0,940 0,947 0,932 

1,00 0,895 0,935 0,945 0,933 

1,25 0,622 0,624 0,945 0,934 

1,50 0,527 0,539 0,945 0,933 

1,75 0,462 0,479 0,946 0,933 

2,00 0,419 0,436 0,946 0,933 

Tabel 5.53 memaparkan nilai F1 score hasil segmentasi dari 

suatu citra yang memberikan nilai F1 score terendah berdasarkan 

ROI kiri dan ROI kanan. 

5.9.5 Nilai Rata-rata F1 score Hasil Segmentasi Sistem 

Ramadhani dan Sistem Usulan 

Bagian ini memaparkan perbandingan F1 score hasil segmen-

tasi yang dilakukan menggunakan sistem oleh Ramadhani dan 

sistem usulan. Nilai F1 score yang dipaparkan adalah nilai rata-rata 

dari masing-masing sistem untuk semua citra pada setiap skala 

citra. Selain itu, dipaparkan pula standard deviasi dari F1 score 

hasil segmentasi menggunakan kedua sistem untuk seluruh citra 

pada masing-masing skala. 
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Tabel 5.54 Perbandingan Rata-rata F1 score Hasil Segmentasi 

Menggunakan Sistem Ramadhani dan Sistem Usulan 

Skala 

Citra 

Sistem Ramadhani Sistem Usulan 

ROI Kiri ROI Kanan ROI Kiri ROI Kanan 

0,25 0,531 0,499 0,885 0,884 

0,50 0,822 0,821 0,888 0,892 

0,75 0,901 0,883 0,888 0,891 

1,00 0,897 0,901 0,888 0,891 

1,25 0,871 0,874 0,888 0,892 

1,50 0,846 0,813 0,888 0,894 

1,75 0,780 0,714 0,889 0,894 

2,00 0,687 0,605 0,889 0,894 

Rata-rata 0,792 0,764 0,888 0,892 

 

Grafik 5.7 Perbandingan F1 score Sistem pada ROI Kiri 
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Grafik 5.8 Perbandingan F1 score Sistem pada ROI Kanan 

Tampak pada Tabel 5.54, Grafik 5.7, dan Grafik 5.8 bahwa 

sistem oleh Ramadhani memberikan nilai F1 score lebih tinggi 

pada skala citra 1,00 namun terjadi penurunan F1 score pada skala 

yang lain. Hal ini disebabkan sistem oleh Ramadhani dikembang-

kan khusus pada citra dengan skala 1,00. Sehingga parameter yang 

digunakan pun khusus untuk citra dengan skala 1,00. 

Berbeda dengan sistem oleh Ramadhani, sistem yang diusul-

kan pada tugas akhir ini memberikan hasil yang lebih stabil. Hal 

ini dikarenakan sistem dikembangkan agar dapat menyesuaikan 

citra dengan ukuran skala berbeda. Kestabilan dari kedua sistem ini 

ditunjukkan oleh standard deviasi F1 score pada Tabel 5.55. 

Tabel 5.55 menunjukkan perbandingan standard deviasi F1 

score dari kedua dalam menangani semua citra pada setiap ukuran 

skala citra yang telah ditentukan. Tampak bahwa beberapa nilai 

standard deviasi F1 score dari sistem oleh Ramadhani berada di 

bawah 5% atau 0,05 namun beberapa yang lain berada di atas 5% 

atau 0,05. Sedangkan untuk sistem usulan, semua nilai standard 
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deviasi F1 score berada di bawah 5% atau 0,05. Oleh karena itu, 

sistem usulan dapat dikatakan stabil untuk semua skala citra, sesuai 

dengan hipotesis pada bagian 5.8. 

Selain berdasarkan hipotesis pada bagian 5.8, tampak bahwa 

untuk semua ROI pada semua skala, sistem usulan memberikan 

nilai standard deviasi lebih rendah dibandingkan sistem oleh 

Ramadhani. Hal ini sesuai dengan hipotesis yang telah ditentukan 

pada bagian 5.9. 

Tabel 5.55 Perbandingan Standard Deviasi F1 score Sistem 

Ramadhani dan Sistem Usulan 

Skala 

Citra 

Sistem Ramadhani Sistem Usulan 

ROI Kiri ROI Kanan ROI Kiri ROI Kanan 

0,25 0,086 0,080 0,040 0,033 

0,50 0,077 0,060 0,041 0,029 

0,75 0,038 0,040 0,039 0,031 

1,00 0,030 0,029 0,040 0,032 

1,25 0,079 0,071 0,040 0,030 

1,50 0,110 0,133 0,040 0,028 

1,75 0,152 0,176 0,040 0,028 

2,00 0,157 0,206 0,040 0,028 

Rata-rata 0,091 0,099 0,040 0,030 

5.10 Uji Coba 6: Perbandingan Efisiensi 

Uji coba yang dilakukan adalah membandingkan efisiensi 

waktu eksekusi dari sistem oleh Ramadhani dan sistem usulan. Uji 

coba ini bertujuan untuk melihat seberapa efisien sistem pada 

usulan. Hipotesis pada uji coba ini adalah sistem usualan memer-

lukan waktu sedikit dibandingkan sistem Ramadhani (lihat bagian 

3.2.2). 



128 

 

 

Tabel 5.56 memaparkan waktu eksekusi yang dibutuhkan 

kedua sistem dalam melakukan segmentasi ROI pada semua citra 

untuk setiap skala yang telah ditentukan. Tampak bahwa sistem 

oleh usulan membutuhkan waktu lebih sedikit dibandingkan sistem 

oleh Ramadhani untuk citra dengan skala di bawah 1,50. Namun, 

untuk citra dengan skala lebih besar, sistem usulan membutuhkan 

waktu lebih lama dibanding dengan sistem oleh Ramadhani. 

Tabel 5.56 Waktu Eksekusi Sistem Ramadhani dan Sistem Usulan 

Skala 

Citra 

Sistem Ramadhani Sistem Usulan 

ROI Kiri 

(detik) 

ROI Kanan 

(detik) 

ROI Kiri 

(detik) 

ROI Kanan 

(detik) 

0,25 1465 1461 8 6 

0,50 1539 1538 46 48 

0,75 1668 1669 174 197 

1,00 1842 1843 495 571 

1,25 2072 2074 1171 1361 

1,50 2352 2349 2520 2792 

1,75 2674 2677 4818 5339 

2,00 3061 3062 8588 9615 

Total 16674 16674 17819 19931 

Sistem oleh Ramadhani membutuhkan waktu lebih lama pada 

skala di bawah 1,50 karena sistem ini melakukan proses training. 

Sedangkan sistem usulan tidak memerlukan proses training. Hal 

inilah yang menyebabkan sistem usulan lebih cepat. Namun sistem 

usulan membutuhkan waktu lebih lama untuk skala citra di atas 

1,25 karena kompleksitas perhitungan line strength yang lebih 

besar. Lihat Grafik 5.9 dan Grafik 5.10. 
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Grafik 5.9 Durasi Eksekusi pada ROI Kiri 

 

Grafik 5.10 Durasi Eksekusi pada ROI Kanan 

Berdasarkan Tabel 5.56 dan analisis pada paragraf sebelum-

nya, sistem usulan membutuhkan waktu lebih sedikit dibandingkan 
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sistem oleh Ramadhani dalam menangani citra dengan skala di 

bawah 1,50 dan hal ini sesuai dengan hipotesis yang telah diten-

tukan. Namun sistem oleh Ramadhani membutuhkan waktu lebih 

sedikit dibandingkan sistem usulan untuk citra dengan skala di atas 

1,25 dan hal ini tidak sesuai dengan hipotesis yang telah ditentu-

kan. 

Sistem usulan memang tidak lebih cepat untuk citra dengan 

ukuran besar. Namun untuk ukuran citra yang lebih kecil, sistem 

ini jauh lebih cepat hingga 200 kali dibandingkan dengan sistem 

oleh Ramadhani (dilihat dari skala 0,25). Selain itu, sistem usulan 

memberikan hasil yang lebih stabil dibandingkan dengan sistem 

oleh Ramadhani, ditunjukkan pada Uji Coba 4 dan Uji Coba 5. 

Berdasarkan hasil dari kedua uji coba tersebut, pengguna dapat 

menggunakan sistem usulan dengan memanfaatkan skala ulang 

dari citra masukan. Jadi pengguna melakukan penandaan citra dan 

pemilihan ROI pada ukuran asli (atau ukuran sesuai kebutuhan) 

lalu mengecilkan citra tersebut sebelum proses segmentasi. Setelah 

didapat citra hasil segmentasi, citra tersebut kemudian diperbesar 

kembali ke ukuran semula. Penggunaan sistem usulan dengan cara 

ini dapat mempercepat proses segmentasi hingga 200 kali diban-

dingkan dengan sistem oleh Ramadhani dengan tetap memper-

tahankan F1 score segmentasi. 
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6 BAB VI 

KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab ini memaparkan kesimpulan yang diambil berdasarkan 

hasil uji coba yang telah dilakukan sebagai jawaban dari rumusan 

masalah yang telah ditentukan. Selain itu, dipaparkan pula saran 

untuk pengembangan penelitian lebih lanjut. 

6.1 Kesimpulan 

Berikut adalah kesimpulan yang diambil berdasarkan uji coba 

yang telah dilakukan: 

1. Penandaan menggunakan koordinat relatif dalam pemili-

han Region Of Interest (ROI) dapat dimanfaatkan untuk 

menghitung parameter segmentasi yang dapat menyesuai-

kan dengan ukuran citra yang berbeda. 

2. Penggunaan orientasi garis terpilih seperti pada usulan 

memberikan rata-rata nilai F1 score, yaitu 0,890, lebih 

tinggi dibandingkan dengan menggunakan semua orien-

tasi, yaitu 0,872. 

3. Penambahan intensitas citra masukan pada proses tahap 

kombinasi membuat nilai line strength R tidak signifikan 

sehingga rata-rata nilai F1 score, yaitu 0,523, lebih rendah 

dibandingkan tanpa penambahan intensitas citra, yaitu 

0,890. 

4. Teknik normalisasi yang memetakan line strength ke 

intensitas grayscale dengan memerhatikan kecenderungan 

nilainya, seperti pada usulan, terbukti menghasilkan rata-

rata nilai F1 score, yaitu 0,890, lebih tinggi dibandingkan 

teknik normalisasi tanpa memerhatikan kecenderungan 

ini, yaitu 0,877. 

5. Sistem usulan terbukti mampu melakukan segmentasi pa-

da citra dengan ukuran, lokasi, dan rasio beragam dengan 

nilai rata-rata F1 score yaitu 0,854. 
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6. Sistem usulan mampu secara melakukan segmentasi terha-

dap citra dengan ukuran berbeda dengan nilai rata-rata F1 

score, yaitu 0,890, lebih tinggi dibandingkan sistem pada 

penelitian sebelumnya, yaitu 0,778. 

7. Sistem usulan lebih stabil melakukan segmentasi terhadap 

citra dengan ukuran berbeda ditunjukkan dengan nilai rata-

rata dari standard deviasi F1 score, yaitu 0,035, lebih kecil 

dibandingkan sistem sebelumnya, yaitu 0,095. 

8. Dengan memanfaatkan skala ulang dan sifat dinamisnya, 

sistem usulan mampu melakukan segmentasi citra lebih 

cepat hingga 200 kali dibandingkan dengan sistem pada 

penelitian sebelumnya dengan tetap mempertahankan nilai 

F1 score segmentasi. 

6.2 Saran 

Berikut adalah saran dari penulis untuk pengembangan sistem 

selanjutnya. 

1. Diperlukan algoritma pada tahap pre-processing yang da-

pat meningkatkan kontras antara background dan cortical 

bone secara dinamis menyesuaikan dengan keadaan citra. 

2. Diperlukan optimasi algoritma pada proses perhitungan 

line strength menggunakan multi-scale line detection yang 

lebih efisien dan efektif menyesuaikan dengan sudut 

orientasi cortical bone pada ROI. 

3. Diperlukan algoritma pada tahap post-processing untuk 

memperbaiki citra hasil segmentasi secara signifikan yang 

menyesuaikan dengan keadaan ROI yang telah dipilih.  
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LAMPIRAN 

A. Rata-rata F1 score Segmentasi Uji Coba 1 – Bagian 1/2 

Citra 

ke- 

Nguyen Usulan 

ROI Kiri ROI Kanan ROI Kiri ROI Kanan 

1 0,891 0,875 0,893 0,892 

2 0,929 0,878 0,940 0,889 

3 0,817 0,832 0,850 0,824 

4 0,861 0,856 0,879 0,889 

5 0,891 0,886 0,906 0,903 

6 0,888 0,843 0,907 0,883 

7 0,870 0,835 0,884 0,844 

8 0,918 0,879 0,934 0,898 

9 0,888 0,905 0,903 0,918 

10 0,805 0,854 0,826 0,869 

11 0,883 0,877 0,900 0,893 

12 0,868 0,876 0,897 0,904 

13 0,881 0,910 0,891 0,926 

14 0,786 0,895 0,816 0,898 

15 0,880 0,852 0,907 0,872 
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B. Rata-rata F1 score Segmentasi Uji Coba 1 – Bagian 2/2 

Citra 

ke- 

Nguyen Usulan 

ROI Kiri ROI Kanan ROI Kiri ROI Kiri 

16 0,915 0,902 0,935 0,915 

17 0,896 0,840 0,913 0,859 

18 0,889 0,915 0,900 0,917 

19 0,888 0,899 0,909 0,913 

20 0,910 0,768 0,926 0,809 

21 0,904 0,924 0,923 0,937 

22 0,880 0,903 0,903 0,903 

23 0,870 0,894 0,888 0,916 

24 0,867 0,843 0,883 0,886 

25 0,663 0,841 0,767 0,884 

26 0,834 0,894 0,841 0,915 

27 0,871 0,891 0,886 0,909 

28 0,940 0,926 0,946 0,932 

29 0,837 0,861 0,834 0,864 

30 0,839 0,884 0,853 0,890 
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C. Rata-rata F1 score Segmentasi Uji Coba 2 – Bagian 1/2 

Citra 

ke- 

Nguyen Usulan 

ROI Kiri ROI Kanan ROI Kiri ROI Kanan 

1 0,452 0,684 0,893 0,892 

2 0,430 0,502 0,940 0,889 

3 0,404 0,360 0,850 0,824 

4 0,481 0,517 0,879 0,889 

5 0,634 0,522 0,906 0,903 

6 0,475 0,510 0,907 0,883 

7 0,612 0,562 0,884 0,844 

8 0,503 0,591 0,934 0,898 

9 0,537 0,573 0,903 0,918 

10 0,419 0,479 0,826 0,869 

11 0,456 0,506 0,900 0,893 

12 0,516 0,553 0,897 0,904 

13 0,433 0,546 0,891 0,926 

14 0,475 0,523 0,816 0,898 

15 0,416 0,437 0,907 0,872 
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D. Rata-rata F1 score Segmentasi Uji coba 2 – Bagian 2/2 

Citra 

ke- 

Nguyen Usulan 

ROI Kiri ROI Kanan ROI Kiri ROI Kanan 

16 0,475 0,634 0,935 0,915 

17 0,521 0,501 0,913 0,859 

18 0,486 0,513 0,900 0,917 

19 0,449 0,511 0,909 0,913 

20 0,433 0,466 0,926 0,809 

21 0,500 0,536 0,923 0,937 

22 0,591 0,589 0,903 0,903 

23 0,547 0,618 0,888 0,916 

24 0,615 0,530 0,883 0,886 

25 0,544 0,576 0,767 0,884 

26 0,505 0,596 0,841 0,915 

27 0,462 0,511 0,886 0,909 

28 0,636 0,615 0,946 0,932 

29 0,509 0,458 0,834 0,864 

30 0,820 0,698 0,853 0,890 
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E. Rata-rata F1 score Segmentasi Uji Coba 3 – Bagian 1/2 

Citra 

ke- 

Min-max Usulan 

ROI Kiri ROI Kanan ROI Kiri ROI Kanan 

1 0,903 0,889 0,893 0,892 

2 0,941 0,888 0,940 0,889 

3 0,851 0,821 0,850 0,824 

4 0,879 0,892 0,879 0,889 

5 0,909 0,903 0,906 0,903 

6 0,910 0,886 0,907 0,883 

7 0,901 0,823 0,884 0,844 

8 0,937 0,909 0,934 0,898 

9 0,906 0,922 0,903 0,918 

10 0,413 0,875 0,826 0,869 

11 0,897 0,895 0,900 0,893 

12 0,903 0,915 0,897 0,904 

13 0,891 0,927 0,891 0,926 

14 0,847 0,898 0,816 0,898 

15 0,900 0,876 0,907 0,872 

 

  



138 

 

 

F. Rata-rata F1 score Segmentasi Uji Coba 3 – Bagian 2/2 

Citra 

ke- 

Min-max Usulan 

ROI Kiri ROI Kanan ROI Kiri ROI Kanan 

1 0,937 0,920 0,935 0,915 

2 0,923 0,859 0,913 0,859 

3 0,899 0,917 0,900 0,917 

4 0,920 0,909 0,909 0,913 

5 0,888 0,638 0,926 0,809 

6 0,924 0,913 0,923 0,937 

7 0,927 0,905 0,903 0,903 

8 0,892 0,910 0,888 0,916 

9 0,883 0,880 0,883 0,886 

10 0,781 0,897 0,767 0,884 

11 0,825 0,920 0,841 0,915 

12 0,882 0,910 0,886 0,909 

13 0,944 0,927 0,946 0,932 

14 0,549 0,864 0,834 0,864 

15 0,872 0,891 0,853 0,890 
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G. Rata-rata F1 score Segmentasi Uji Coba 4 – Bagian 1/2 

Citra 

ke- 
Kiri-kiri 

Kiri-

tengah 

Kanan-

tengah 
Kanan-kanan 

1 0,827 0,818 0,886 0,865 

2 0,832 0,891 0,849 0,891 

3 0,836 0,808 0,813 0,842 

4 0,900 0,842 0,814 0,815 

5 0,874 0,809 0,899 0,820 

6 0,807 0,847 0,848 0,800 

7 0,890 0,880 0,838 0,922 

8 0,912 0,898 0,873 0,886 

9 0,837 0,868 0,875 0,883 

10 0,761 0,769 0,886 0,828 

11 0,896 0,833 0,909 0,909 

12 0,930 0,844 0,886 0,888 

13 0,879 0,852 0,875 0,901 

14 0,811 0,807 0,807 0,903 

15 0,838 0,802 0,880 0,870 
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H. Rata-rata F1 score Segmentasi Uji Coba 5 – Bagian 2/2 

Citra 

ke- 
Kiri-kiri 

Kiri-

tengah 

Kanan-

tengah 
Kanan-kanan 

16 0,850 0,881 0,855 0,878 

17 0,892 0,898 0,834 0,808 

18 0,894 0,823 0,850 0,883 

19 0,851 0,827 0,886 0,876 

20 0,913 0,711 0,735 0,718 

21 0,907 0,847 0,885 0,897 

22 0,898 0,846 0,873 0,895 

23 0,872 0,918 0,909 0,903 

24 0,824 0,831 0,800 0,899 

25 0,706 0,757 0,787 0,767 

26 0,882 0,812 0,884 0,828 

27 0,905 0,795 0,860 0,880 

28 0,937 0,827 0,836 0,838 

29 0,838 0,913 0,857 0,830 

30 0,866 0,867 0,910 0,854 
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