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ATROUS SPATIAL PYRAMID POOLING AND INCEPTION U-NET IN

OPTICAL SEGMENTATION OF RETINAL IMAGES

By:
Puspa Sari

08011282025059

ABSTRACT

Segmentation is an image processing that can be used in medical world to separate
object from background in detecting a disease in the human body. One of the
diseases that can be detected is glaucoma by observing retinal abnormalities by
segmenting optic cup and optic disc on the retinal image. This study proposes a
combination architecture of Atrous Spatial Pyramid Pooling (ASPP) and Inception
U-Net in optic segmentation of retinal images. ASPP is applied after last encoder
block in U-Net and Inception is applied to each decoder block of U-Net. The results
obtained consist of accuracy, sensitivity, specificity, F1-Score and IoU of 97.59%,
93.67%, 98.29%, 94.04% and 89.01% respectively. Accuracy shows very good
evaluation performance in predicting each label consisting of optic cup, optic disc,
and background. This architecture is also very good at detecting pixels on optic cup
and optic disc labels as well as on background label. This architecture has a very
good balance in successfully predicting each object and non-object label. In
addition, in detecting pixels on each label, this model produces a very good
performance evaluation in detecting the background, the model can detect optic disc
and non-optic disc labels very well, and is good at detecting the optic cup section
but has a lower performance evaluation result than other labels. Average IoU
produced above 89% shows the model's ability to produce segmentation is close to
ground truth, but improvements are needed in this architecture in order to produce
a better segmentation performance evaluation.

Keywords: Segmentation, Optic Retina, Inception, Atrous Spatial Pyramid Pooling,

U-Net.
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ATROUS SPATIAL PYRAMID POOLING DAN INCEPTION U-NET PADA

SEGMENTASI OPTIK CITRA RETINA

Oleh:
Puspa Sari

08011282025059

ABSTRAK

Segmentasi merupakan suatu pemrosesan citra yang dapat dimanfaatkan dalam
dunia medis untuk memisahkan suatu objek dengan background dalam
pendeteksian suatu penyakit pada tubuh manusia. Salah satu penyakit yang dapat
dideteksi adalah glaukoma dengan mengamati ketidaknormalan retina dengan
melakukan segmentasi optic cup dan optic disc pada citra retina. Penelitian ini
mengusulkan arsitektur kombinasi Atrous Spatial Pyramid Pooling (ASPP) dan
Inception U-Net pada segmentasi optic citra retina. ASPP diterapkan setelah blok
terakhir encoder pada U-Net dan Inception diterapkan pada setiap blok decoder U-
Net. Hasil yang diperoleh terdiri atas akurasi, sensitivitas, spesifitas, F'/-Score dan
IoU masing-masing sebesar 97,59%, 93,67%, 98,29%, 94,04% dan 89,01%.
Akurasi yang dihasilkan menunjukkan kinerja evaluasi yang sangat baik dalam
memprediksikan setiap label yang terdiri atas optic cup, optic disc, dan background.
Arsitektur ini juga sangat baik dalam mendeteksi piksel pada label optic cup dan
optic disc serta pada label background. Arsitektur ini memiliki keseimbangan yang
sangat baik dengan berhasil memprediksikan setiap label objek dan non-objek.
Selain itu, dalam mendeteksi piksel pada setiap label model ini menghasilkan
evaluasi kinerja yang sangat baik dalam mendeteksi background, model dapat
mendeteksi label optic disc dan non optic disc dengan sangat baik, serta dengan
baik dalam mendeteksi bagian optic cup namun memiliki hasil evaluasi kinerja
yang lebih rendah daripada label lainnya. Rata-rata [oU yang dihasilkan di atas 89%
menunjukkan kemampuan model dalam menghasilkan segmentasi yang mendekati
ground truth, namun diperlukan perbaikan pada arsitektur ini agar dapat
menghasilkan evaluasi kinerja segmentasi yang lebih baik.

Kata Kunci : Segmentasi, Optik Retina, Inception, Atrous Spatial Pyramid Pooling,

U-Net
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BAB1

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Deep learning telah banyak dimanfaatkan dalam dunia medis, salah satunya
dalam segmentasi citra. Segmentasi citra merupakan teknik pemrosesan citra yang
memisahkan bagian objek tertentu dengan objek lainnya (Ghosh et al., 2019).
Segmentasi citra sering dimanfaatkan dalam dunia medis untuk memisahkan bagian
optik citra retina yaitu optic disc dan optic cup. Optic disc merupakan daerah pada
retina yang terdiri dari pembuluh saraf retina, sedangkan optic cup merupakan area
cekung yang berada di dalam optic disc (Thakur & Juneja, 2019). Pemanfaatan
segmentasi pada citra optic retina pada bagian optic cup dan optic disc banyak
digunakan dalam dunia medis untuk mendeteksi penyakit salah satunya adalah
penyakit glaucoma.

Deteksi glaukoma dapat dilakukan dengan mengamati kriteria Cup-Disc-
Ratio (CDR) dengan mengukur perbandingan antara diameter optic cup dan optic
disc (Hussain & Basak, 2023). Namun, pengukuran CDR dipengaruhi oleh bentuk
optic cup dan optic disc yang tidak bulat sempurna sehingga mempengaruhi
keakuratan hasil pengukuran CDR. Selain penggunaan CDR, deteksi glaukoma
dapat dilakukan dengan melakukan pengamatan secara langsung ketidaknormalan
pada bagian optic cup dan optic disc (Virbukait¢ et al., 2024). Pengamatan
ketidaknormalan optic cup dan optic disc secara langsung dapat dilakukan dengan

memisahkan bagian optic cup dan optic disc dengan latar belakang pada citra retina



menggunakan teknik segmentasi citra semantik. Segmentasi citra semantik
merupakan proses mempartisi suatu citra berdasarkan kemiripan piksel pada suatu
daerah dengan daerah lainnya (Hao et al., 2020).

Salah satu arsitektur yang popular digunakan dalam segmentasi citra adalah
U-Net. U-Net merupakan arsitektur yang berbentuk “U” yang terdiri dari bagian
encoder dan decoder dengan bridge sebagai penghubung antara kedua bagian
tersebut. Proses encoder secara bertahap melakukan pengurangan ukuran fitur serta
mengekstrak informasi fitur pada citra, sedangkan decoder secara bertahap
meningkatkan ukuran fitur serta mengembalikan fitur yang hilang dari
pengekstrakkan fitur pada tahap encoder (Jiang et al., 2022). Bridge berfungsi
menghubungkan fitur-fitur yang dihasilkan dari encoder dan yang dipertahankan
oleh decoder agar dapat mempertahankan fitur penting hasil ekstraksi pada
decoder. Arsitektur U-Net memiliki banyak filter sehingga dapat mengekstrak serta
memahami fitur citra secara keseluruhan dengan baik (Du et al., 2020).

Penelitian segmentasi optic cup dan optic disc telah banyak dilakukan.
Almustofa et al., (2022) menerapkan U-Net untuk segmentasi optic cup dan optic
disc yang menghasilkan F/-Score 93.5% pada segmentasi optic cup dan 83.2%
pada segmentasi optic disc. Namun penelitian melakukan segmentasi optic cup dan
optic disc secara terpisah serta tidak mengukur ukuran kinerja akurasi, spesifitas,
dan sensitivitas. Kumar & Bindu (2020) menerapkan U-Net untuk segmentasi optic
cup menghasilkan nilai F'/-Score dan IoU sebesar 92% dan 85%. Namun, penelitian
ini tidak melakukan segmentasi optic disc. Bian et al., (2020) menerapkan arsitektur

U-Net dengan penambahan inception blocks dan attention untuk segmentasi optic



citra retina. Hasil yang diperoleh pada penelitian tersebut yaitu FI-Score
segmentasi optic cup dan segmentasi optic disc masing-masing sebesar 93% dan
88%.

Pada bagian encoder U-Net terdapat lapisan downsampling yang digunakan
untuk mengekstrak dan mengurangi resolusi fitur pada citra (Jiang et al., 2022).
Pada arsitektur U-Net, downsampling dilakukan menggunakan operasi max pooling
(Etmann et al., 2020). Max pooling merupakan metode pooling yang digunakan
untuk mengambil nilai maksimum pada sub area piksel citra (Ahamed et al., 2020).
Penggunaan max pooling dapat menyebabkan pengurangan jumlah piksel serta
kehilangan detail fitur dan mempengaruhi kualitas citra (Azimi & Zaydman, 2023;
Bouderbal et al., 2021). Hal ini disebabkan oleh prinsip kerja max pooling dalam
mengekstrak fitur dengan membagi area piksel citra menjadi sub area piksel dan
mengambil nilai maksimum dari masing-masing sub area piksel sehingga
mengabaikan nilai piksel lainnya. Proses ini dapat menyebabkan kehilangan detail
fitur pada citra hasil max pooling. Berbeda dengan max pooling, Atrous Spatial
Pyramid Pooling mengekstrak fitur dengan menggunakan Atrous Convolution
dengan dilation rate berbeda yang dapat mengekstrak fitur tanpa mengurangi
resolusi citra (L. C. Chen et al., 2018).

Atrous Convolution merupakan suatu konvolusi yang menggunakan
parameter yang disebut dilation rate yang berguna memperluas jangkauan area
fitur dari input tanpa mengurangi resolusi citra dengan menyisipkan celah (zero)
(Huang et al., 2021). Dilation rate merupakan parameter yang menentukan jarak

antara elemen filter dengan menyisipkan celah yaitu berupa nilai 0 di antara elemen



filter (Song et al., 2023). Atrous Spatial Pyramid Pooling juga menggunakan
Spatial Pyramid Pooling yang dapat mengaplikasikan penggunaan atrous
convolution dengan dilation rate berbeda sehingga dapat mengekstrak fitur dalam
berbagai ukuran fitur. Spatial Pyramid Pooling merupakan suatu teknik yang dapat
membagi peta fitur pada citra menjadi suatu cabang yang terdiri dari beberapa
bagian yang kecil dari citra dengan ukuran yang berbeda (Msonda et al., 2020).
Penerapan arsitektur Atrous Spatial Pyramid Pooling telah diterapkan dalam dunia
medis untuk segmentasi optic retina. Kedari et al. (2023) menerapkan arsitektur U-
Net dengan penambahan Atrous Spatial Pyramid Pooling pada bagian bridge
menghasilkan nilai evaluasi kinerja presisi, recall dan F1-Score dalam melakukan
segmentasi semantic pada optic cup dan optic disc. Hasil yang didapatkan cukup
baik dengan nilai presisi 80%, recall 81%, dan F1-Score 80,33%, namun penelitian
ini melakukan segmentasi optic cup dan optic disc secara terpisah. (Xia et al., 2022)
menerapkan arsitektur Atrous Spatial Pyramid Pooling yang pada CNN based
Transformer dengan mengombinasikan ResNet dalam segmentasi optic cup dan
optic disc yang menghasilkan F1-Score sebesar 97,18%, namun IoU yang
dihasilkan penelitian ini masih di bawah 90%.

Selain penggunaan downsampling yang menyebabkan kehilangan informasi
akibat proses ekstraksi serta pengurangan ukuran fitur, U-Net memiliki kekurangan
lainnya yang terdapat pada bagian upsampling pada decoder. Operasi upsampling
terdiri atas transpose convolution, skip connection dan normal convolution yang
dapat berguna untuk mengembalikan resolusi citra kembali ke ukuran semula secara

bertahap (Z. Chen, 2023). Namun, proses upsampling dapat mengalami kehilangan



detail fitur pada saat pengembalian resolusi citra serta terjadinya tumpang tindih
yang menyebabkan munculnya fitur yang tidak sesuai (Sanjar et al., 2020). Hal ini
dapat disebabkan oleh penggunaan ukuran kernel yang tidak sesuai seperti
penggunaan kernel yang terlalu besar atau terlalu kecil pada bagian transposed
convolution.

Tumpang tindih akibat ukuran kernel yang tidak sesuai pada bagian
transposed convolution dapat diatasi dengan penggunaan arsitektur yang
menggunakan ukuran kernel yang berbeda pada arsitekturnya, salah satunya adalah
Inception. Inception menggunakan kernel dengan ukuran yang berbeda yang terdiri
atas 1 X 1, 3 X 3, dan 5 X 5 pada lapisan konvolusi yang dapat menangkap fitur
pada pada berbagai resolusi citra. (Latif et al., 2021; Santamaria-Vazquez et al.,
2020). Penggunaan kernel yang berbeda ini dapat membantu jaringan mempelajari
fitur-fitur penting pada data dari lapisan sebelumnya, serta dapat meningkatkan
resolusi citra dengan menghindari kehilangan detail fitur pada citra (Ansari et al.,
2021). Inception telah diterapkan dalam dunia medis pada segmentasi optic cup dan
optic disc. Neto et al. (2022) menerapkan arsitektur U-Net dengan Inception v2
menghasilkan F'/-Score sebesar 82,5% dalam melakukan segmentasi opftic cup dan
optic disc, namun IoU yang dihasilkan masih di bawah 80%. Bian et al. (2020)
menerapkan inception blocks pada arsitektur U-Net dengan penambahan attention
pada segmentasi optic citra retina. Hasil yang diperoleh pada penelitian tersebut
yaitu F'/-Score segmentasi optic cup dan segmentasi optic disc masing-masing
sebesar 93% dan 88%, namun segmentasi yang dilakukan secara terpisah antara

optic cup dan optic disc.



Penelitian ini akan melakukan segmentasi opfic citra retina. Penelitian ini
mengombinasikan Atrous Spatial Pyramid Pooling dan Inception pada Arsitektur
U-Net. Atrous Spatial Pyramid Pooling diterapkan pada lapisan terakhir encoder
untuk dapat mengoptimalkan kemampuan model dalam mengenali fitur dan
menghindari terjadinya kehilangan detail informasi karena lapisan downsampling.
Inception diterapkan pada setiap lapisan decoder setelah upsampling agar dapat
membantu dalam mengatasi kehilangan detail fitur serta menangkap detail fitur
yang lebih banyak hasil transposed convolution. Penelitian ini melakukan
segmentasi semantik pada bagian optic cup dan optic disc. Ukuran keberhasilan
pada penelitian ini akan diukur menggunakan ukuran evaluasi kinerja berupa

akurasi, spesifitas, sensitivitas, F'/-Score, dan loU.

1.2 Perumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana mengatasi
kelemahan arsitektur U-Net dengan mengombinasikan Atrous Spatial Pyramid
Pooling pada lapisan terakhir encoder U-Net dan Inception pada setiap lapisan
decoder pada segmentasi optic cup dan optic disc untuk menghasilkan segmentasi
yang baik berdasarkan ukuran evaluasi kinerja akurasi, sensitivitas, spesifitas, F'/-

Score, dan IoU?

1.3 Pembatasan Masalah

Pembatasan masalah dalam penelitian ini adalah:



1. Penelitian ini hanya melakukan segmentasi optic disc dan optic cup
menggunakan kombinasi arsitektur Atrous Spatial Pyramid Pooling dan
Inception U-Net.

2. Ukuran evaluasi kinerja pada penelitian ini menggunakan nilai akurasi,

sensitivitas, spesifisitas, F'/-Score, dan loU.

1.4 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini untuk mengatasi kelemahan arsitektur U-Net
dengan mengombinasikan Atrous Spatial Pyramid Pooling pada lapisan terakhir
encoder U-Net dan Inception pada setiap lapisan decoder pada segmentasi optic
cup dan optic disc untuk menghasilkan segmentasi yang baik berdasarkan ukuran

evaluasi kinerja akurasi, sensitivitas, spesifitas, F'/-Score, dan IoU.

1.5 Manfaat
1. Membantu para ahli medis dalam melakukan segmentasi optic cup dan
optic disc secara otomatis.
2. Sebagai referensi penelitian dalam memperkecil kemungkinan terjadinya
kehilangan informasi pada saat segmentasi citra.
3. Hasil segmentasi dapat digunakan pada proses klasifikasi penyakit

glaukoma.
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