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BRAIN TUMOR CELL SEGMENTATION BY USING A COMBINATION
OF 3D U-NET ARCHITECTURE AND ATTENTION GATE ON BRAIN
IMAGE RESULT OF MAGNETIC RESONANCE IMAGING (MRI).

By:

ANDIKA CRISTIAN LUBIS

08011282025025

ABSTRACT

Based on the Global Cancer Observatory in 2020, brain tumors occupy the 19t}
position among all malignant diseases that most often cause death. To help analyze
brain tumor cells, it is necessary to detect the brain using Magnetic Resonance
Imaging (MRI). In detecting MRI images, segmentation is applied by applying the
Convolutional Neural Network (CNN) method. CNN architecture that is often used
for 3-dimensional image segmentation is the 3D U-Net architecture. The purpose
of this research is to overcome the shortcomings of the 3D U-Net architecture by
combining the 3D U-Net architecture and the attention gate mechanism . Attention
gate is placed in the decoder section after the skip connections process so that the
features under the skip connections can focus only on important features. With only
important features being filtered out, the model can more accurately learn feature
patterns. The performance level of the model was measured using accuracy,
sensitivity, specificity, Intersection over Union (IoU), and F1-Score, which
achieved values of 99.77%, 97.87%, 98.73%, 89.82%, and 94.83%, respectively.
The evaluation measures are categorized as very good in segmenting except loU
which is categorized as good. Based on the results of the model performance
evaluation measures obtained, the combination of 3D U-Net architecture and
attention gate provides excellent results in segmenting brain tumor cells from MRI
results.

Keywords : Segmentation, Brain Tumor, MRI Images, 3D U-Net Architecture,
Attention Gate
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SEGMENTASI SEL TUMOR OTAK DENGAN KOMBINASI
ARSITEKTUR 3D U-NET DAN ATTENTION GATE PADA CITRA HASIL
MAGNETIC RESONANCE IMAGING (MRI) OTAK

Oleh:
ANDIKA CRISTIAN LUBIS

08011282025025

ABSTRAK

Berdasarkan Global Cancer Observatory tahun 2020, tumor otak menduduki posisi
ke-19 di antara seluruh penyakit ganas yang paling sering menyebabkan kematian.
Untuk membantu menganalisis sel tumor otak, perlu dilakukan deteksi pada otak
menggunakan Magnetic Resonance Imaging (MRI). Dalam pendeteksian citra hasil
MRI diterapkan segmentasi dengan menerapkan metode Convolutional Neural
Network (CNN). Arsitektur CNN yang sering dipakai untuk segmentasi citra 3
dimensi yaitu arsitektur 3D U-Net. Tujuan penelitiaan ini yaitu untuk mengatasi
kekurangan arsitektur 3D U-Net dengan melakukan kombinasi antara arsiktektur
3D U-Net dan mekanisme atfention gate. Attention gate diletakkan pada bagian
decoder setelah proses skip connections sehingga fitur yang dibawah oleh skip
connections dapat fokus hanya pada fitur penting. Dengan hanya adanya fitur-fitur
penting yang disaring, model dapat lebih akurat dalam mempelajari pola fitur.
Tingkat kinerja model diukur menggunakan akurasi, sensitivitas, spesifisitas,
Intersection over Union (IoU), dan F'I-Score, dimana hasil tersebut mencapai nilai
secara berturut-turut sebesar 99,77%, 97,87%, 98,73%, 89,82%, dan 94,83%.
Ukuran evaluasi terkategori sangat baik dalam melakukan segmentasi kecuali IoU
yang terkategori baik. Berdasarkan hasil ukuran evaluasi kinerja model yang
diperoleh, kombinasi arsitektur 3D U-Net dan atfention gate memberikan hasil
yang sangat baik dalam melakukan segmentasi pada sel tumor otak hasil MRI.

Kata Kunci : Segmentasi, Sel Tumor Otak, Citra MRI, Arsitektur 3D U-Net,
Attention Gate
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang
Berdasarkan Global Cancer Observatory tahun 2020, tumor otak menduduki
posisi ke-19 di antara seluruh penyakit ganas yang paling sering menyebabkan
kematian (1,9% dari seluruh jenis tumor penyebab kanker). Dengan risiko kematian
yang tinggi, perlu adanya penanganan dini terhadap tumor otak yaitu dengan
melakukan pendeteksian pada sel tumor di dalam struktur jaringan otak. Terdapat
alat medis yang sering dipakai untuk mendeteksi penyakit tumor pada otak yaitu
Magnetic Resonance Image (MRI) (Jiang et al. 2023). Citra hasil MRI merupakan
citra bentuk 3 dimensi yaitu, sagital, axial, dan coronal (Haridas et al. 2022).
Interpretasi dari citra MRI sering kali memerlukan analisis lebih lanjut, hal ini dapat
diatasi dengan melakukan segmentasi pada citra hasil MRI (Yousef et al. 2023).
Segmentasi citra merupakan suatu proses pemisahan pola penting dari citra,
sehingga pola yang tidak penting akan diabaikan. (Maiyanti et al. 2023).
Segmentasi pada citra hasil MRI masih sering dilakukan secara manual sehingga
memerlukan pengalaman lebih dari tenaga medis dalam hal memilah area tumor,
dan memerlukan ketelitian penilaian citra yang tinggi sehingga memerlukan waktu
yang sangat lama terutama jika dilakukan pada jumlah data yang sangat besar
(Lenchik et al. 2022). Pengembangan algoritma segmentasi otomatis diperlukan
dalam mengatasi kelemahan pada segmentasi manual dengan memanfaatkan

metode CNN (Chandra 2023). Convolutional Neural Network (CNN) merupakan



algoritma deep learning yang sering digunakan untuk kasus pemisahan fitur penting
pada citra dan sangat efisien dalam melakukan ekstraksi fitur-fitur kompleks
dengan otomatis untuk segmentasi citra dengan jumlah data yang besar (Vijay et al.
2023). Terdapat arsitektur CNN yang sering dipakai untuk segmentasi citra 3
dimensi yaitu arsitektur 3D U-Net (Haseeb et al. 2023).

Arsitektur 3D U-Net merupakan arsitektur CNN yang dirancang untuk
segmentasi citra 3 dimensi. Arsitektu 3D U-Net bekerja dengan meingterpretasi
pola penting dan mempertahankan informasi spasial dari citra (Irwansyah et al.
2023). Arsitektur 3D U-Net berisi jalur encoder, bridge, dan decoder. Arsitektur
3D U-Net menerapkan convolution 3D dan max pooling pada bagian encoder
kemudian menerapkan upsampling, concatenate, dan convolution pada bagian
decoder (Irwansyah et al. 2023). convolution 3D bertugas melakukan ekstraksi fitur
spasial pada citra, max pooling 3D mereduksi dimensi spasial serta menyaring fitur
paling dominan dari citra input. Upsampling bertugas mengembalikan resolusi ke
bentuk asli serta memperbaiki detail spasial dari fitur yang disaring pada tahap
encoder, dan terakhir, concatenate bertugas untuk menggabungkan fitur dari layer
encoder dan decoder.

Dong et al. (2017) menggunakan arsitektur 3D U-Net dalam segmentasi tumor
otak hasil MRI dengan akurasi sebesar 77%, namun penelitian ini tidak mengukur
evaluasi kinerja lain seperti F'/-score, loU, dan ukuran evaluasi lainnya. Rehman et
al. (2020) menerapkan arsitektur 3D U-Net dalam segmentasi sel tumor otak
dengan hanya menghitung akurasi dengan dice coeffiesion pada 3 label yaitu, whole

sebesar 88,5%, tumor core sebesar 71,8%, dan enhancing tumor sebesar 76%.



Meskipun sudah menunjukkan hasil kinerja yang baik, arsitektur 3D U-Net
memiliki algoritma skip connections yang sangat sederhana sehingga cenderung
menggabungkan semua informasi dari layer encoder ke decoder tanpa
mempertimbangkan relevansi fitur. Kelemahan Arsitektur 3D U-Net tersebut dapat
menyebabkan pencampuran informasi yang tidak relevan, mengurangi kemampuan
model di bagian decoder untuk fokus pada fitur penting dan membuat hasil
segmentasi yang kurang akurat (Rehman et al. 2020). Dalam hal ini, perlu adanya
mekanisme yang diletakkan di bagian decoder untuk melakukan seleksi pada fitur
yang dikirimkan oleh skip connections sehingga model dapat fokus hanya pada
fitur-fitur penting (Huang et al. 2021).

Attention gate merupakan mekanisme arsitektur CNN yang digunakan untuk
memperbaiki representasi fitur dengan memberikan perhatian lebih kepada fitur-
fitur relevan (Oktay et al. 2018). Attention gate pada bagian decoder bekerja dengan
memilih fitur-fitur relevan dari fitur yang dikirimkan oleh skip connections.
Pemilihan fitur pada attention gate dilakukan dengan menghitung koefisien
attention berupa nilai bobot pada fitur-fitur yang relevan untuk proses segmentasi
(Deng et al. 2021). Koefisien attention dihitung menggunakan fungsi aktivasi
sigmoid dan berada dalam interval nol hingga satu,dimana jika nilai bobot pada
fitur semakin tinggi, maka semakin penting fiturnya.

Noori et al. (2019) mengkombinasikan arsitektur 3D U-Net dengan attention
gate dalam segmentasi sel tumor otak hasil MRI. Attention gate diletakkan di
bagian decoder sebelum tahap wupsampling dan concatenate. Penelitian

menunjukkan hasil yang baik dengan akurasi sebesar 81,3% , 89,5%, dan 82,3%



pada label Enhancing tumor, Whole tumor, dan Tumor Core, akurasi dihitung
terhadap masing-masing label dan hanya menghitung ukuran evaluasi kinerja
dengan akurasi saja. Penelitian lainnya dilakukan oleh Zhang er al. (2020)
menggunakan 3D U-Net dan attention gate pada bagian decoder dalam segmentasi
sel tumor otak. Hasil penelitian memberikan akurasi yang baik yaitu 89,2 % pada
whole tumor, 85,3 pada tumor core, dan 82,5% pada enhancing tumor. Penelitian
ini mengukur nilai akurasi terhadap 3 label dan tidak menghitung ukuran evaluasi
kinerja lain.

Kombinasi Arsitektur 3D U-Net dan attention gate memiliki kemampuan yang
kuat dalam melakukan segmentasi, namun kombinasi ini melibatkan lapisan
konvolusi yang berulang, sehingga menghasilkan jumlah parameter yang besar.
Jumlah parameter yang besar dapat menyebabkan terjadinya overfitting (Khan et
al. 2023). Overfitting adalah kondisi di mana model belajar terlalu banyak detail
dari data training dan gagal generalisasi pada data baru.(Srivastava et al. 2014).
Pengurangan jumlah parameter pada arsitektur dapat dilakukan dengan
menambahkan dropout pada blok decoder. Dropout bekerja secara acak
menghilangkan sejumlah elemen dalam jaringan pada setiap iterasi pelatihan model
dengan probabilitas tertentu selama pelatihan (Qian et al. 2020).

Penelitian ini melakukan pengembangan arsitekur dengan mengkombinasikan
arsitektur 3D U-Net dengan mekanisme attention gate dan penambahan teknik
dropout dalam segmentasi citra sel tumor otak hasil (MRI). Penelitian ini berfokus
pada pengambilan fitur segmentasi dalam empat label yaitu background,

peritumeral edema, non-enhancing tumor, dan enhancing tumor. Attention gate di



letakan pada bagian decoder dengan tujuan agar fitur yang dibawa oleh skip
connection dari encoder terdefenisi dengan baik pada bagian decoder dengan hanya
memproses fitur-fitur yang penting saja. Penambahan dropout dilakukan untuk
mengurangi jumlah parameter yang besar agar mengurangi kemungkinan terjadinya
overfitting pada proses pelatihan. Hasil Kinerja model usulan pada penelitian ini
diukur berdasarkan nilai akurasi, sensitivitas, spesifisitas, Intersection over Union

(IoU) score, dan Fl-score.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini yaitu bagaimana menerapkan kombinasi
arsiktetur 3D U-Net dan mekanisme Attention gate yang diletakkan pada bagian
decoder setelah proses skip connections, kemudian melibatkan teknik dropout pada
setiap blok convolusi decoder dalam segmentasi sel tumor otak hasil Magnetic
Resonance Imaging (MRI) agar memperoleh arsitektur pengembangan yang
mampu melakukan segmentasi citra dengan sangat baik berdasarkan ukuran

evaluasi kinerja model segmentasi.

1.3 Pembatasan Masalah
Pembatasan masalah dalam penelitian ini antara lain yaitu sebagai berikut:
1. Penelitian ini hanya membahas segmentasi tumor otak hasil MRI dengan

mengkombinasikan arsitektur 3D U-Net, Attention gate, dan Dropout.



2. Hasil pengukuran evaluasi kinerja yang digunakan dalam penelitian ini
adalah akurasi, sensitivitas, spesifisitas, Intersection over Union (IoU)

score, dan FI-score.

1.4 Tujuan

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengatasi kekurangan arsitektur 3D U-
Net dengan menerapkan pengembangan arsitektur 3D U-Net yang dikombinasikan
dengan Attention gate dan melibatkan teknik dropout didalamnya untuk
mendapatkan hasil segmentasi yang baik berdasarkan ukuran evaluasi kinerja

model segmentasi.

1.5 Manfaat
Manfaat dari penelitian ini adalah:
1. Dapat digunakan sebagai referensi penelitian lain yang berhubungan dengan
segmentasi tumor otak.
2. Adanya arsitektur baru dari perbaikan arsitektur biasa yang dapat dipakai

untuk segmentasi sel tumor otak dengan hasil yang lebih baik.
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